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Kurzfassung 
PEM-Elektrolyseure gelten als Schlüsseltechnologie zur Speicherung elektrischer Energie aus 
erneuerbaren Energien. Um die Langlebigkeit und Effizienz der Elektrolyseure und einzelner 
Zellkomponenten zu verbessern, ist es notwendig, alle beteiligten Prozesse zu verstehen. Im Bereich 
der PEM-Brennstoffzellenentwicklung sind segmentierte Zellen für lokal aufgelöste Stromdichte-
Messungen, die am DLR entwickelt wurden, etabliert und gelten als leistungsfähiges Hilfsmittel für 
die on-line Überwachung des Betriebszustands. Aufgrund der unterschiedlichen Prozess- und 
Arbeitsbedingungen muss die segmentierte Zelle für die Elektrolyse zunächst unter diesen 
Bedingungen getestet werden. Ziel dieser Arbeit war es, das Anwendungs-Potential der 
segmentierten Zelle in der Elektrolyse zu untersuchen. Dafür wurden die Einflüsse auf die 
Stromverteilung durch die Verwendung verschiedener GDLs, Strömungsfelder und Anpressdrücke 
der Endplatten untersucht. Außerdem wurde der Zusammenhang zwischen der 
Stromdichteverteilung und Degradation sowie Austrocknen der Zelle mit Hilfe der segmentierten 
Zelle untersucht. 
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Abstract 
PEM electrolysers are considered as key technology to store electrical energy from renewable 
energies. In order to enhance the durability and increase efficiency an indepth understanding of the 
underlying electrochemical process is needed. In fuel cells segmented cells for locally resolved 
current density measurements were developed by DLR and are considered as a powerful tool to 
understand and optimize fuel cell operatio. Regarding their application in electrolyzers, the 
segmented cell needs first of all to be validated under electrolysis environment due to the diefferent 
process and working conditions as compared to fuel cells. The aim of this work was to test the 
potential of the segmented cell in electrolysis. For this purpose, the influence of different GDLs, flow 
fields and clamping torques on current density distribution have been analyzed. Additionally, the 
impact of important processes as degradation and water starvation on the current density 
distribution were studied using the segmented cell. 
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1 Einleitung 
Nachhaltigkeit sichert die Überlebensgrundlage künftiger Generationen. Deshalb haben sich die 
Vereinten Nationen das Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen stark zu verringern. Die globale 
Erderwärmung soll auf unter 2°C Differenz gegenüber dem vorindustriellen Zeitalter begrenzt 
werden [1]. Möglich ist das nur mit neuen nachhaltigen Technologien, die weniger Treibhausgase 
verursachen. Die daraus auf der Bundesebene folgende Energiewende fordert immense 
infrastrukturelle Anstrengungen für Stromleitungen und dezentrale Speicher, da der Strombedarf 
und Strombereitstellungskapazität zeitlich versetzt fluktuieren. Elektrochemische Speicher – 
Batterien und Superkondensatoren – sind universell, doch von bislang unbefriedigender 
Energiedichte. Wasserstoff lockt als Langzeitoption eines chemischen Energieträgers, der durch die 
Elektrolyse von Wasser mit überschüssiger Wind- und Sonnenergie nahezu unbegrenzt und überall 
hergestellt werden kann. Die Kombination von effizienten Brennstoffzellen und regenerativ 
erzeugtem Wasserstoff ermöglich eine umweltschonende Stromerzeugung [2]. 
Um die kommerzielle Verbreitung von Brennstoffzellentechnogien voranzutreiben, ist eine 
funktionierende Wasserstoffinfrastruktur nötig.  Ein wichtiger Grundstein ist dabei die effiziente 
Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse. Dabei stehen mehrere Elektrolyse-Technologien zur 
Verfügung, deren Charakteristika verschiedene Leistungsklassen, Dynamiken und Anwendungen 
abdecken. Die Verfolgung des elektrochemischen Stoffumsatzes als wesentliche Größe in 
elektrochemischen Energiewandlern, wie Brennstoffzellen und Elektrolysezellen, hat 
dementsprechende Bedeutung für das Verständnis der zugrundeliegenden Prozesse. Insbesondere 
den lokalen Stoffumsatz innerhalb dieser elektrochemischen Zellen zu verstehen, ist für 
Designverbesserungen und der Anpassung bzw.  Optimierung der Betriebsbedingungen für den 
Einsatz, an sich nicht zu vernachlässigen. 
Eine hilfreiche Technik ist die lokal aufgelöste Messung der Stromdichte, als direkt mit dem 
Stoffumsatz korrelierter Größe. Messtechnologie in Form von segmentierten Zellen wurde bereits im 
Brennstoffzellen-Sektor entwickelt. Diese Technologie hat sich bei Polymerelektrolyt Membran 
Brennstoffzellen seit Jahren bewährt und wird auch kommerziell vermarktet.  
Für Wasser-Elektrolysezellen, die wegen des umgekehrten Prozesses grundsätzliche Ähnlichkeit mit 
Brennstoffzellen haben, soll eine vergleichbare Diagnose-Technologie zur Anwendung kommen. 
Generell ist bei der Implementierung von Messtechnik darauf zu achten, dass sie den Stoffumsatz der 
Zelle nicht negativ beeinflusst. Dank der positiven Erfahrungen aus der Anwendung in 
Brennstoffzellen kann davon ausgegangen werden, dass die Messtechnik auch für Elektrolysezellen 
geeignet ist [3]. Allerdings muss geklärt werden, ob sich mit der segmentierten Zelle auch in der 
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Elektrolyse hilfreiche Informationen gewinnen lassen. Ebenfalls unklar ist die Beständigkeit der 
segmentierten Zelle unter Elektrolysebedingungen, denn bei der Anwendung in Brennstoffzellen, wo 
geringere Potentiale herrschen und in der Regel kein flüssiges Wasser permanent vorhanden ist, war 
dies ein relevantes Problem. Daher könnte es auch bei der Wasserelektrolyse zu Korrosion kommen, 
welche nicht nur die Messtechnik schädigt, sondern auch durch Korrosionsprodukte die anderen 
Komponenten der Zelle vergiften könnte. Besonders in alkalischen Medien ist eine solche 
Messtechnik besonders anfällig für Degradation und Korrosion. 
1.1 Aufgabenstellung 
Diese Arbeit soll die Möglichkeiten der Anwender der segmentierten Zelle in PEM-Elektrolyseuren 
untersuchen. Durch Elektrolyseversuche in Einzelzellen sollen erste Untersuchungen zur 
Homogenität der Stromdichte als Funktion der Stromdichte sowie der Nachweis verschiedener 
lokaler Betriebsprobleme erfolgen. 
Zusätzlich soll ein erster Eindruck von der Beständigkeit der Zellen gewonnen werden. Dies 
beinhaltet neben Einzelzellversuchen auch die Durchführung erster ex-situ Untersuchungen der 
Korrosionsbeständigkeit der segmentierten Zelle und deren Beschichtung unter sauren und 
alkalischen Elektrolysebedingungen. 
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2 Grundlagen 
Dieses Kapitel soll die Grundlagen, die zum Verständnis der vorliegenden Arbeit nötig sind, erläutern. 
Begonnen wird mit einem Überblick zum aktuellen Stand der Technik in der PEM-Elektrolyse. Im 
Anschluss folgen die elektrochemischen und thermodynamischen Grundlagen der Elektrolyse. 
Anschließend wird auf den Aufbau eines PEM-Elektrolyseurs eingegangen sowie auf den Aufbau und 
die Funktionsweise der segmentierten Messzelle. Zuletzt wird noch auf die für diese Arbeit 
relevanten Korrosionsmechanismen eingegangen. 
2.1 Stand der Technik 
Durch die dünne Polymermembran (ca. 20 – 300 µm) ergeben sich eine Reihe von positiven 
Eigenschaften der heutigen PEM-Wasserstoffelektrolyseure. PEM-Elektrolyseure sind in der Lage, bei 
Stromdichten über 2 A/cm² zu arbeiten und können im Gegensatz zur Alkali-Elektrolyse fast beliebig 
unter Teillast betrieben und vergleichsweise flexibel dynamisch betrieben werden [4, 5]. In Tabelle 1 
werden einige wichtige aktuell mögliche Spezifikationen von PEM-Elektrolyseuren zusammengefasst. 
Problematisch zeigt sich jedoch noch die Korrosionsbeständigkeit. Sehr niedrige pH-Werte im Bereich 
von 2 kombiniert mit Spannungen von bis zu 2 V machen besondere Materialien notwendig, wodurch 
wenige teure Materialien für den Betrieb von PEM-Elektrolyseuren geeignet sind [6]. 
Tabelle 1: Aktuelle Spezifikationen eines PEM-Elektrolyseurs [7]. 
Zelltemperatur 50 – 80 °C 
Zelldruck < 30 bar 
Stromdichte 0,6 - 2,0 A cm-2 
Spannung 1,8 – 2,2 V 
Leistungsdichte < 4,4 W cm-2 
Lebenszeit eines PEM-Stacks < 20000 h 
Lebenszeit eines PEM-Systems 10 – 20 a 
 
Als Katalysator für die Anodenseite gilt Iridiumdioxid als Stand der Technik [7]. Rutheniumdioxid ist 
zwar aktiver als Iridiumdioxid, aber Korrosionsprobleme schränken die Anwendungsmöglichkeiten 
stark ein [8]. Da Iridium teuer, aber in vielen Fällen unerlässlich ist, wird versucht, den Anteil an 
Edelmetall in der Katalysatorschicht zu senken oder das Iridium gänzlich zu Ersetzen. Indem unedle 
Metalle hinzugegeben werden wie z.B. TaC [9] oder SnO2 [10], soll die Reduzierung des 
Edelmetallanteils erreicht werden. Auf der Kathodenseite wird Platin als Katalysator verwendet. 
4 
 
Aktuelles Entwicklungsziel ist die Reduzierung des Platingehalts bzw. das Platin komplett durch einen 
anderen Katalysator wie zu ersetzen [7]. Ein möglicher Kandidat dafür wäre MoS2 [11]. 
In PEM-Elektrolyseuren wird eine dünne Perfluoroctansulfon-Polymer-Membran als fester Elektrolyt 
verwendet. Üblich ist die kommerzielle Nafion-Membran der Firma Dupont wegen ihrer guten 
thermischen, chemischen und mechanischen Widerstandsfähigkeit sowie der guten 
Ionenleitfähigkeit [12, 13]. Allerdings bringt Nafion auch Nachteile mit sich wie einen hohen Preis 
und einer aufwendigen sowie teuren Entsorgung [14]. Neben ähnlichen Materialien anderer 
Hersteller wird an alternativen Membran-Materialien gearbeitet, welche aber bisher nicht an 
Leistungsfähigkeit und Stabilität von Nafion herankommen [14]. 
Stromabnehmer auf der Anodenseite müssen aufgrund der hohen Überspannungen, der sauren 
Umgebung sowie der Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser eine gute Korrosionsbeständigkeit 
besitzen. Stromabnehmer aus gesintertem Titanpulver sind hierfür aktuell die einzige Möglichkeit, da 
nur mit gesintertem Titanpulver Leistung und Beständigkeit gleichzeitig erreicht wird. Aktuelle 
Arbeiten konzentrieren sich darauf, die Porengeometrie des Stromabnehmers zu optimieren [15] 
oder den Kontakt mit Bipolarplatte und Katalysatorschicht zu verbessern [16]. 
Für Bipolarplatten können nur teure Materialien wie Titan, Grafit und beschichteter Edelstahl 
verwendet werden. Hauptziel bei der Weiterentwicklung der Bipolarplatten ist die Verbesserung des 
Zusammenspiels mit dem Stromabnehmer sowie der Einsatz günstigerer Materialien [7]. Zusammen 
mit den Stromabnehmern machen die Bipolarplatten 48 % der Stack-Kosten aus aufgrund der hohen 
Materialkosten. Daher konzentrieren sich Arbeiten zu diesen beiden Komponenten besonders auf 
Suche nach günstigen Alternativen Materialien [12]. 
Ein weiteres Arbeitsfeld ist die Untersuchung von Vergiftungen der Zelle durch Metallionen wie 
Kupfer, Molybdän, Gold, Blei, Zinn und Cadmium. Darin wird untersucht, wie und wo sich Fremd-
Ionen festsetzen und was sie dort bewirken. Auch werden Gegenmaßnahmen wie z.B. ein Ionenfilter 
gesucht und getestet [17].  
2.2 Elektrolyse 
Elektrolyse im Allgemeinen bedeutet die Zersetzung eines festen, flüssigen oder schmelzflüssigen 
Ionenleiters unter Zufuhr elektrischer Energie. Im Fall der Wasserstoffelektrolyse ist dies Wasser. Die 
geringe elektrische Leitfähigkeit des Wassers wird durch die Zugabe von Säure oder Lauge erhöht. 
Die beiden Elektroden werden in den Elektrolyten eingetaucht und bilden so den Anoden- und den 
Kathodenraum, die auch als Halbzellen bezeichnet werden. Die beiden Halbzellen werden durch eine 
Ionendurchlässige Membran getrennt. In diesen finden die beiden Teilreaktionen der 
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Wasserstoffelektrolyse statt, durch die der Anodenraum saurer und der Kathodenraum basischer 
wird. Die Gesamtreaktion der Wasserstoffelektrolyse wird in Gleichung ( 2-1 ) gezeigt: 
 2 𝐻2𝑂(𝑙) → 2 𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ( 2-1 ) 
   
Am Minuspol findet die kathodische Reduktion statt, bei der Wasserstoff oder edle Metalle aus dem 
Elektrolyt abgeschieden werden. Am Pluspol entsteht durch anodische Oxidation Sauerstoff. 
Folgende Reaktionen finden dabei an den Elektroden statt [18]. 
In saurer wässriger Lösung: 
Kathode (-) 4 𝐻+ + 4 𝑒− = 2 𝐻2 ( 2-2 ) 
   
Anode (+) 2 𝐻2𝑂 =  𝑂2 + 4𝑒
− + 4𝐻+ ( 2-3 ) 
   
In alkalischer wässriger Lösung: 
Kathode (-) 4 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
− = 2 𝐻2 + 4 𝑂𝐻
−       (𝐸0 =  −0,828 𝑉) ( 2-4 ) 
   
Anode (+) 4 𝑂𝐻− = 𝑂2 + 4 𝑒
− + 2 𝐻2𝑂       (𝐸0 =  −0,828 𝑉) ( 2-5 ) 
   
Die Zersetzungsspannung beträgt 1,23 V. Wird sie überschritten, beginnt die Wasserelektrolyse. Die 
theoretische Zellspannung ist negativ, da im Gegensatz zu Batterie die Vorgänge nicht freiwillig 
ablaufen, sondern erzwungen werden.  
Die zugesetzte Säure, Base oder Salzlösung dient allein der Verbesserung der elektrischen 
Leitfähigkeit. Zersetzt wird bei der wässrigen Elektrolyse immer Wasser [18]. 
2.2.1 Elektrodenpotential 
Der Elektronentransport in einer galvanischen Zelle erfolgt aufgrund der unterschiedlichen 
Elektrodenpotentiale. In jeder der Halbzellen existiert eine Potentialdifferenz zwischen Elektrode und 
Elektrolyt wegen der unterschiedlichen elektrochemischen Potentiale der oxidierenden bzw. 
reduzierenden Halbzelle. Dieses elektrochemische Potential setzt sich zusammen aus dem 
elektrischen und chemischen Potential. Die Nernst-Gleichung (2-6) liefert das 
Gleichgewichtspotential 𝜑0 bei dem sich die Halbzelle im elektrochemischen Gleichgewicht befindet 
[19]: 
 𝜑0 = 𝜑00 +
𝑅𝑇
𝑧𝐹
∗ 𝑙𝑛
𝑎𝑂𝑥
𝑎𝑅𝑒𝑑
 ( 2-6 ) 
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Mit dem Standardpotential 𝜑00,der allgemeinen Gaskonstante R, der Temperatur T, der Anzahl der 
übertragenen Elektronen z und dem Aktivitätskoeffizienten 𝑎. Die Differenz der 
Gleichgewichtspotentiale der beiden Halbzellen liefert die reversible Zellspannung 𝐸0 über Gleichung 
(2-7). 
 𝐸0 = 𝜑0,1 − 𝜑0,2 ( 2-7 ) 
   
Die Standardpotentialdifferenz 𝐸00 ist die vorherrschende Spannung, wenn kein Stromfluss 
vorhanden ist. Diese Differenz lässt sich über die molare freie Gibbs-Enthalpie berechnen: 
 𝐸00 = −
∆𝐺𝑚0
𝑧𝐹
 ( 2-8 ) 
   
Am Vorzeichen von ∆𝐺 lässt sich ablesen, ob die Reaktion spontan abläuft oder ob dafür Energie 
aufgewendet werden muss. Bei einem negativem ∆𝐺  findet die Reaktion freiwillig statt und gibt 
Energie frei. Bei positivem ∆𝐺 muss Energie zugeführt werden, damit die Reaktion stattfindet. Für die 
Spaltung von Wasser ist eine Standardpotentialdifferenz von 𝐸00 = 1,23 V nötig. 
2.2.2 Überspannung 
In der Praxis existiert eine Differenz zwischen der reversiblen Zellspannung und der tatsächlich 
angelegten Zellspannung 𝐸, da sich das Elektrodenpotential φ von dem Gleichgewichtspotential 𝜑0 
unterscheidet. Diese Differenz zwischen den Beiden Potentialen wird als Überspannung η 
bezeichnet. Die drei wesentlichen Bestandteile dieser Überspannung sind Ohm’sche Verluste, 
Aktivierungsüberspannung 𝜂𝐷 und Massentransportlimitierungen 𝜂𝑀. Daraus ergibt sich 
Gleichung (2-9). 
 𝐸 = 𝐸0 + 𝜂Ω + 𝜂𝐷 + 𝜂𝑀 + ∑ 𝜂𝑋 ( 2-9 ) 
   
Auf die mit der Nernst-Gleichung berechneten reversiblen Zellspannung werden also die 
verschiedenen Überspannungen aufaddiert und es ergibt sich die tatsächliche Spannung. Dadurch 
wird für die Reaktion entweder mehr elektrische Energie benötigt oder die Reaktion verläuft 
langsamer. 
Die Ohm’schen Verluste beinhalten die Summe der elektrischen Verluste der stromleitenden 
Komponenten und Widerständen 𝑅𝑖 sowie die Verluste durch den Ionentransport im Elektrolyten 
[18].  
 
𝜂Ω = 𝐼 ∑ 𝑅𝑖
𝑖
 
( 2-10 ) 
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Bei kleinen Strömen ist das Elektrodenpotential abhängig vom Elektronenübergang zwischen 
Elektrodenmaterial und den darauf absorbierten Stoffen aufgrund des Tunneleffekts. Für den 
Elektronenübergang ist eine gewisse Mindestenergie nötig, welche die Aktivierungsüberspannung 𝜂𝐷 
darstellt. Diese entsteht bei Anlegen eines Stroms und ist nur vorrübergehend vorhanden [20]. Die 
Aktivierungsstromdichten der beiden Elektroden 𝑖𝐷,𝐴 und 𝑖𝐷,𝐾 lassen sich wie folgt berechnen:  
 𝑖𝐷,𝐴 = 𝑖0 ∗ 𝑒
𝛼
𝑧𝐹
𝑅𝑇𝜂𝐷  ( 2-11 ) 
   
 𝑖𝐷,𝐾 = −𝑖0 ∗ 𝑒
−(1−𝛼)
𝑧𝐹
𝑅𝑇𝜂𝐷 ( 2-12 ) 
   
Der Transferkoeffizient 𝛼 bestimmt dabei, welche der beiden Elektrodenreaktionen 
beschleunigt bzw. gebremst wird. Bei einem 𝛼 zwischen 0 und 0,5 ist die Kathodenreaktion und 
bei einem 𝛼 zwischen 0,5 und 1 die Anodenreaktion beschleunigt. Bei 𝛼 = 0,5 herrscht ein 
Gleichgewicht zwischen den beiden Reaktionen. Kombiniert man die beiden Stromdichten, 
erhält man die Butler-Volmer-Gleichung (2-13): 
 𝑖𝐷 = 𝑖0 {𝑒
𝛼
𝑧𝐹
𝑅𝑇𝜂𝐷 − 𝑒−
(1−𝛼)
𝑧𝐹
𝑅𝑇𝜂𝐷} ( 2-13 ) 
   
Die vorrübergehende Aktivierungsüberspannung 𝜂𝐷 kann über die Tafel-Gleichung bestimmt 
werden. Daraus ergeben sich für die beiden Elektroden folgende Gleichungen (2-14) und (2-15): 
 𝜂𝐷,𝐴 =
𝑅𝑇
𝛼𝑧𝐹
2,303 𝑙𝑜𝑔𝑖𝐷,𝐴 −
𝑅𝑇
𝛼𝑧𝐹
2,303𝑙𝑜𝑔𝑖0 ( 2-14 ) 
   
 𝜂𝐷,𝐾 =
𝑅𝑇
(1 − 𝛼)𝑧𝐹
2,303 𝑙𝑜𝑔𝑖0 −
𝑅𝑇
(1 − 𝛼)𝑧𝐹
2,303𝑙𝑜𝑔𝑖𝐷,𝐾 ( 2-15 ) 
   
Die Massentransportlimitierungen 𝜂𝑀 hängen von der Transportgeschwindigkeit der 
Reaktanden ab. Besonders bei Gasen hängt dieser von der lokalen Konzentration ab. In der 
Wasserstoffelektrolyse würde dies z.B. bedeuten, dass gasförmiger Sauerstoff nicht schnell 
genug abtransportiert wird und somit kein Wasser für die Reaktion nachgeliefert werden kann, 
da der Sauerstoff den Weg blockiert. Tritt diese Blockade auf, führt sie zu einem exponentiellen 
Anstieg der Zellspannung. Mit Hilfe der Nernst-Gleichung (2-16) lässt sich die Höhe der so 
entstehenden Überspannung berechnen: 
 𝜂M =
𝑅𝑇
𝑧𝐹
𝑙𝑛
𝑐
𝑐0
 ( 2-16 ) 
   
Wobei c der Sauerstoffkonzentration des Gas-Wasser-Gemisches auf der aktiven Oberfläche der 
Elektrode entspricht und 𝑐0 den Referenzzustand darstellt [21]. 
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Massentransportlimitierungen treten häufig bei sehr hohen Stromdichten auf, wenn große 
Mengen Sauerstoff produziert werden. Aber auch die Degradation der GDL-Schichten, die so ihre 
Transporteigenschaften einbüßen, kann zu Massentransportlimitierungen führen. 
2.2.3 Thermodynamik der Elektrolyse 
 Verschiebt man eine Ladung 𝑄  zwischen zwei Punkten, zwischen denen eine Spannung U anliegt, so 
ist die verrichtete elektrische Arbeit 
Die elektrische Arbeit 𝑊𝑒𝑙  entspricht dem Betrag der chemischen Arbeit 𝑊𝑐ℎ𝑒𝑚. Letztere ist auch 
bekannt als die freie Enthalpie ∆𝐺. 
Es wäre ebenso möglich, Wasser thermolytisch zu spalten. Dafür wäre allerdings eine Temperatur 
von 4700 K nötig, weshalb zur Wasserspaltung stets die Elektrolyse verwendet wird. Mithilfe der 
Gibbs’schen freien Enthalpie lässt sich die theoretische Zersetzungsspannung berechnen. Dabei 
ergibt sich bei 25°C, dass 285,83 kJ Reaktionswärme benötigt werden, um ein Wassermolekül zu 
zerlegen. Setzt man die Zersetzungsgleichung der Wasserstoffelektrolyse (2-18)  
Reaktion: 𝐻2𝑂(𝑓𝑙)  →  𝐻2(𝑔) +  
1
2
𝑂2(𝑔) ( 2-18 ) 
   
In die Gleichung (2-19) für die Gibbs’sche freie Enthalpie ∆𝐺0 ein. Ergibt sich folgender Wert: 
 ∆𝐺
0 =  ∆𝐻0 −  𝑇∆𝑆0 ( 2-19 ) 
   
 
=  [∆𝐻0(𝐻2) +  
1
2
∆𝐻0(𝑂2) − ∆𝐻
0(𝐻2𝑂)] − 𝑇 [𝑆
0(𝐻2) + 
1
2
𝑆0(𝑂2) −  𝑆
0(𝐻2𝑂)] 
 
   
 =  +237,13 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1  
   
Mit 𝐺 als molare Gibbs’sche freie Enthalpie, 𝐻 als molare Bildungsenthalpie einer Verbindung aus 
Elementen; für chemische Elemente null, der Entropie 𝑆 und der thermodynamischen Temperatur 𝑇. 
Die hochgestellte „0“ bedeutet thermodynamische Standardbedingungen (25°C, 101325 Pa). Die zur 
Berechnung verwendeten Werte sind in aufgeführt. 
 
 
 𝑊𝑒𝑙 = 𝑄 ∗ 𝑈 = −𝑊𝑐ℎ𝑒𝑚 =  ∆𝐺 ( 2-17 ) 
   
9 
 
Tabelle 2: Bildungsenthalpie und Entropie von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser [18] 
Stoff 
Molare Enthalpie ∆𝐻0 
(kJ mol-1) 
Gibbs’sche Freie Enthalpie 
∆𝐺0 (kJ mol-1) 
Molare Entropie 𝑆0 
(kJ mol-1) 
𝑂2(𝑔) 0 0 +205,14 
𝐻2(𝑔) 0 0 +130,68 
𝐻2𝑂(𝑓𝑙) -285,83 -237,13 +69,91 
𝐻2𝑂(𝑔) -241,82 -228,57 +188,83 
Damit lässt sich nun die theoretische Zellspannung 𝑈0 über Gleichung (2-20) berechnen. Je 
Wassermolekül werden z = 2 Elektronen übertragen. Es folgt: 
 𝑈0 =  −∆𝐸
0 =  
∆𝐺0
𝑧𝐹
=  
237,13 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙
2 ∗ 96485 𝐶 𝑚𝑜𝑙
 ≈ 1,23 𝑉 ( 2-20 ) 
   
Bei der Berechnung der thermoneutralen Spannung wird allein die Reaktionswärme ∆𝐻 anstatt der 
Nutzenergie ∆𝐺 der Reaktion betrachtet. Dabei wird die Reaktionsentropie nicht berücksichtigt. 
Tatsächlich ergibt sich so der Wert 1,48 V. Oberhalb dieser Spannung wird bei der Elektrolyse Wärme 
freigesetzt, obwohl es sich um eine endotherme Reaktion handelt. Um eine Zelle ohne Heizung oder 
Kühlung bei Raumtemperatur betreiben zu können, müsste sie theoretisch mit 1,48 V betrieben 
werden. In der Praxis entsteht durch den elektrischen Innenwiderstand der Zelle immer Abwärme 
[18]. 
Die mindestens für die Reaktion aufzuwendende elektrische Energie entspricht ∆𝐺 und die gesamte 
zugeführte thermische Energie ist ∆𝐻. Daraus folgt unter der Verwendung von Gleichung (2-21) für 
die Wasserelektrolyse der thermodynamische Wirkungsgrad 
 𝜀 =  
∆𝐺0
∆𝐻0
=  
237,13 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙
285,83 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙
 ≈ 83,0 % ( 2-21 ) 
   
Die 𝐻2-Produktion wächst mit steigender Leistung des Elektrolyseurs nicht linear an. Grund dafür ist, 
dass ungleich mehr Abwärme erzeugt wird, wenn die Leistung erhöht wird. Zur Verbesserung des 
Wirkungsgrades muss durch Temperatur- und Druckerhöhung der energieaufwand zur 
Wasserspaltung und mittels besserer Elektrolyte und Katalysatoren der Energieverlust innerhalb der 
Zelle verringert werden. In der Praxis ist der Spannungswirkungsgrad ein häufig genutztes Maß für 
die Effizienz des Elektrolyseurs. Dieser ist immer kleiner als 1 und nimmt mit steigender Stromdichte 
ab. Der thermische Wirkungsgrad hingegen kann größer als 1 sein, wenn der Reaktion Wärme aus 
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der Umgebung zugeführt wird. Der Wirkungsgrad in Abhängigkeit des Stroms verläuft qualitativ wie 
die Strom-Spannungskurve U(I). 
Ist ∆𝐻 größer als ∆𝐺, wird bei der Reaktion Abwärme freigesetzt. Bei der Wasserelektrolyse findet 
ein Phasenwechsel von flüssig zu gasförmig statt. Durch die Entropiezunahme und der endothermen 
Reaktion kühlt die Zelle ab. Für die dabei entstehende Abwärme ergibt sich Gleichung (2-22) [18]. 
 𝑄 =  ∆𝐻 +  𝑊𝑒𝑙 = 𝑇∆𝑆 =  −(∆𝐺 −  ∆𝐻) ≈ 49 
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
 ( 2-22 ) 
   
2.2.4 Temperatur- und Druckabhängigkeit 
Die Zellspannung der Wasserelektrolyse verbessert sich mit steigender Temperatur durch die 
Zunahme der Reaktionsentropie. Beschrieben werden kann die Zellspannung in Abhängigkeit von der 
Temperatur durch Gleichung (2-23) [18]. 
 𝑈(𝑇) =  −∆𝐸(𝑇) =  𝑈0 − (
𝜕∆𝐸
𝜕𝑇
)
𝑝
 (𝑇 − 𝑇0) ( 2-23 ) 
   
Für ideale Gase ergibt sich Gleichung (2-24) für die Druckabhängigkeit der Zellspannung. 
 𝑈
(𝑝) =  −∆𝐸(𝑝) =  𝑈0 +  ∑
𝑅𝑇
𝑧𝐹
𝑖
𝑙𝑛(𝑝𝑖)
𝑛𝑖 = 1,23𝑉 + 
𝑅𝑇
𝑧𝐹
𝑙𝑛𝐾𝑝 ( 2-24 ) 
   
Ab 10 bar wirkt sich der Entropieeinfluss bei Gaselektroden negativ auf die Zellspannung aus. 
2.2.5 Normalpotential 
Die Normalwasserstoffelektrode (NHE) ist ein Bezugssystem für Elektrodenpotentiale. Dafür wird ein 
platiniertes Platinblech in 1-aktiver Salzsäure bei 25°C und 101,325 kPa Luftdruck mit Wasserstoffgas 
umspült. Per Definition wird das Potential Null für alle Temperaturen der Reaktion 
1
2
𝐻2  ↔  𝐻
+ +  𝑒− 
zugeordnet. Entropie und Bildungsenthalpie sind für das Proton in 𝐻+ in wässriger Lösung ebenfalls 
Null. Bei anderen Temperaturen hängt das Potential der NHE von der tatsächlichen 
Säurekonzentration und dem Wasserstoffpartialdruck ab [18]. 
 𝐸𝑁𝐻𝐸 =  
𝑅𝑇
𝐹
 𝑙𝑛
𝑎(𝐻+)
√𝑝(𝐻2)
 ( 2-25 ) 
   
Über eine halbdurchlässige Scheidewand wird die NHE-Halbzelle mit dem Redoxsystem verbunden. 
Das so gemessene Normalpotential wird für die Reduktionsgleichung tabelliert. Das Vorzeichen zeigt 
Oxidationsmittel (𝐸0 > 0) oder Reduktionsmittel (𝐸0 < 0) an [18].  
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Bei der reversiblen Wasserstoffelektrode (RHE) wird ein Platinblech bei Atmosphärendruck mit 
Wasserstoffgas umspült und als einfache Bezugselektrode direkt im sauren oder basischen 
Arbeitselektrolyten eingesetzt. Bei 25°C gilt [18]: 
 𝐸𝑅𝐻𝐸 = 0,0592 ∗ 𝑝𝐻 ( 2-26 ) 
2.3 Aufbau eines Elektrolyseurs 
2.3.1 Aufbau eines PEM-Elektrolyseurs 
Der Aufbau einer PEM-Elektrolysezelle ist in Abbildung 1 dargestellt. In der Mitte befindet sich die 
protonendurchlässige Polymermembran (englisch: proton exchange membrane). Diese ist beidseitig 
mit Katalysatoren beschichtet. Diese katalysatorbeschichtete Membran, oder kurz CCM (englisch: 
catalyst coated membrane) teilt die Zelle in einen Anoden- und Kathodenraum. Auf beiden Seiten 
folgt nun ein Stromabnehmer sowie eine Bipolarplatte, welche die Elektroden der Zelle bilden. Wird 
an diese Elektroden eine Gleichspannung oberhalb der Zersetzungsspannung angelegt, wird das 
Wasser auf der Anodenseite katalytisch in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. 
   
Abbildung 1: Aufbau einer PEM-Elektrolyse-Zelle mit den entsprechenden Reaktionsgleichungen der Anoden- und 
Kathodenseite [7]. 
Die Wasserzufuhr erfolgt also anders als bei der Alkalielektrolyse oder der 
Hochtemperaturelektrolyse zwingend auf der Anodenseite. Auf der Anodenseite entsteht so 
gasförmiger Sauerstoff, der wieder abtransportiert werden muss, um die Wasserzufuhr nicht zu 
behindern. Die 𝐻+-Ionen durchdringen die Membran und werden auf die Kathodenseite geführt. 
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Dort reagieren sie zu Wasserstoffgas, welches so wie der Sauerstoff abtransportiert wird. Mehrere 
aneinander gereihte Zellen bilden einen Stack. Aktuelle kommerzielle PEM-Elektrolyseur-Stacks 
bestehen aus bis zu 200 Einzelzellen mit aktiven Flächen von ca. 1500 cm² entspricht. So erreichen 
moderne PEM-Elektrolyseure eine Leistung von mehreren Megawatt. 
2.3.1.1 Polymermembran 
Der Elektrolyt des PEM-Elektrolyseurs ist eine Polymermembran. Für eine qualitativ gute Membran 
sind mehr Eigenschaften von Bedeutung als nur eine hohe Protonenleitfähigkeit. Weitere wichtige 
Eigenschaften sind Gasundurchlässigkeit, thermische und chemische Stabilität. Außerdem sollte die 
elektrische Leitfähigkeit möglichst gering sein, um einen Kurzschluss zwischen Anode und Kathode zu 
vermeiden [12, 22]. 
Bekanntester Protonenaustauscher ist Nafion von DuPont [23, 7]. Die Membranen bestehen in der 
Regel aus Perfluorsulfaten und Perfluorcarboxylaten, die in Form von 50 – 150 μm dicken, 
protonenleitenden Folien eingesetzt werden. Über Sauerstoffbrücken sind Sulfonsäurereste an die 
Fluorkohlenstoffkette gebunden. Solvatisierte H+ können zwischen benachbarten SO3-Resten 
wandern, wodurch der Ladungstransport möglich wird. Mit steigender Temperatur und steigenden 
Wassergehalt wächst die Protonenleitfähigkeit der Membran [18]. 
2.3.1.2 Elektroden und Katalysatoren 
Auf den beiden Seiten der CCM können verschiedene Katalysatoren eingesetzt werden. Hierfür 
werden aufgrund der sauren Eigenschaften der PEM-Elektrolyse Edelmetalle verwendet. Iridium, 
Ruthenium sowie deren Oxide können auf der Anodenseite verwendet werden. Auf der 
Kathodenseite hingegen wird üblicherweise Platin verwendet [24, 25]. Aus Kostengründen werden 
dafür Platin-Nanopartikel auf gröbere Kohlenstoffpartikel aufgebracht. Diese Kohlenstoffpartikel 
werden fein verteilt. So lässt sich eine große Platinoberfläche bei geringem Materialeinsatz erreichen 
[26]. Die zur Verfügung stehenden Materialien unterscheiden sich dabei stark in ihrer katalytischen 
Aktivität und ihrer Beständigkeit, sodass je nach Anforderungen an den Elektrolyseur entschieden 
werden muss, welches Katalysatormaterial genutzt werden soll. Z.B ist Ruthenium katalytisch aktiver 
aber nicht so Beständig wie Iridium [27, 28]. Die Katalysatorschichten werden direkt an die 
Polymermembran angebracht. Zusammen mit den Stromabnehmern bilden die Komponenten eine 
sogenannte Membranelektrodeneinheit oder kurz MEA (englisch: membrane electrode assembly) 
[29]. 
2.3.1.3 Stromabnehmer 
Die Aufgabe der Stromabnehmer ist die gleichmäßige Stromverteilung auf der MEA, der Abtransport 
der Produktgase und die Wasserversorgung. In Abbildung 2 sind Mikroskopaufnahmen zweier 
13 
 
Stromabnehmer zu sehen. Auf der Anodenseite wird ein oxidationsstabiles Metallnetz oder ein 
Sinterkörper als Stromabnehmer verwendet. Dabei wird aktuell in kommerziellen PEM-
Elektrolyseuren nur Titan verwendet. Genauer heißisostatisch verpresste Titanpulver-Sinterscheiben, 
Titanfilze und Titanstecknetze [7]. Auf der Kathodenseite kann außerdem wie bei Brennstoffzellen 
graphitiertes Kohlenstofffaserpapier verwendet werden bei Drücken bis 34 bar. Auf der Anodenseite 
funktionieren sie ebenfalls und bringen dort sogar mehr Leistung als die Sinterkörper aus Titan, 
brennen aber Spannungen über 1,1 V ab, sodass die Zelle schon nach sehr kurzer Zeit nicht mehr 
funktionsfähig ist [30]. Die allgemeinen Anforderungen an mögliche Materialien im Bereich der PEM-
Elektrolyse sind eine hohe elektrische Leitfähigkeit, gute Poren-Geometrie zum Transport von Gas 
und Wasser möglich, Korrosionsbeständig bis 2,5 V gegenüber RHE, Widerstandsfähigkeit gegen 
Wasserstoffversprödung auf der Kathodenseite sowie die Möglichkeit des Upscalings auf Megawatt- 
oder Gigawattanlagen [31, 32]. 
 
Abbildung 2: SEM Bilder von Kohlenstofffaserpapier GDL (A) & Titanfilz GDL (B) [30]. 
Die Leistung eines Elektrolyseurs hängt stark vom Stromabnehmer ab. Ist dieser schlecht, ist schon 
bei geringen Stromdichten mit Massentransportlimitierungen zu rechnen. Eine einfache Erhöhung 
der Porosität ermöglicht zwar einen besseren Gastransport, verschlechtert allerdings die elektrische 
Leitfähigkeit. Somit ist ein Kompromiss zwischen elektrischer Leitfähigkeit und Gasdurchlässigkeit 
nötig. Optimierungsmöglichkeiten sind in der Poren-Geometrie vorhanden [33]. 
2.3.1.4 Bipolarplatten 
Als letzte Komponente wird die Zelle geschlossen durch zwei Bipolarplatten, die mit ihrem 
eingefrästen Strömungsfeld für eine gleichmäßige Wasserversorgung an der Anode sorgen. Auf der 
Kathodenseite ist das Strömungsfeld auf einen schnellen Abtransport des entstehenden Wasserstoffs 
ausgelegt. Sie bestehen in der Regel aus teurem Titan oder titan- oder titanoxidbeschichtetem 
Edelstahl, was sie sehr teuer macht. Bei einem Stack dienen sie als elektrische Verbindung zwischen 
den Zellen und sind auch für die Temperierung zuständig. Wegen ihrer zahlreichen Aufgaben sollten 
Bipolarplatten gut elektrisch leitfähig, korrosionsstabil, gasdicht und mechanisch stabil sein [26, 34]. 
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2.3.1.5 Transportmechanismen 
Die Triebkraft des elektrischen Feldes bewirkt die Migration von Ionen. Stationäre 
Konzentrationsverhältnisse treten nur auf, wenn dieselbe Menge an 𝐻+-Ionen abgeschieden wird, 
wie durch das elektrische Feld migriert wird. Die Nernst-Einstein-Gleichung beschreibt die 
Ionenbeweglichkeit im Elektrolyt [18]. 
 𝑢 = 𝐷
𝐹
𝑅𝑇
 ( 2-27 ) 
   
Der zweite Prozess ist die Permeation neutraler Moleküle durch Konzentrationsgradienten. Ist die 
Gegendiffusion zu gering, führt die elektroosmotische Wanderung des Wassers zur einseitigen 
Austrocknung der Sauerstoffseite. Der Effekt der Elektroosmose beschreibt eine laminare 
Flüssigkeitsströmung parallel zur Grenzfläche, welche durch das Anlegen einer Spannung entsteht. 
Dabei adsorbieren Anionen auf Nichtelektronenleitern und die Kationen bleiben beweglich. So bildet 
sich eine elektrolytische Doppelschicht aus. Die wässrige Lösung wird positiv geladen. Im feinporigen, 
negativ geladen Kapillarsystem der PEM-Membran liegen die Porenradien im Bereich der 
Doppelschichtdicke. Der elektroosmotische Druck ist unabhängig vom Porenradius [18]. 
 ∆𝑝 = 𝐹𝑐𝑑
𝐼
𝐴
𝜅 ( 2-28 ) 
   
Eine der Hauptprobleme von PEM-Zellen ist die Haltbarkeit der MEA. Ein wichtiger Aspekt ist dabei 
Vergiftung der Membran durch Fremdstoffe wie z.B. Verschmutzungen aus den Stackmaterialien und 
Schläuchen oder gelöste Metallionen wie Cu2+- oder Fe2+-Ionen. Diese setzen sich in der Membran 
fest und blockieren die Wege für den gewünschten H+-Transport und verringern so die 
Leistungsfähigkeit der gesamten Zelle [35]. 
2.3.2 Alkalischer Elektrolyseur 
Eine häufig genutzte Alternative zum PEM-Elektrolyseur stellt die alkalische Elektrolyse dar. 
Verwendet wird als alkalischer Elektrolyt in der Regel 30%ige Kalilauge (KOH), da sie den Strom am 
besten leitet. Alkalische Wasserelektrolyse ist mit Klein- bis Megawattanlagen bereits im Markt 
etabliert [12]. Typische Betriebsbedingungen sind 50 – 80°C und 1 – 150 bar bei Stromdichten bis 0,2 
– 0,45 A/cm². Die Zellspannung liegt im Bereich von 1,8 – 2,4 V und die Elektrodenreaktionen der 
alkalischen Wasserelektrolyse lauten [18, 7]: 
Kathode: 2 𝐻2𝑂 + 2 𝑒
−  →  𝐻2 + 2 𝑂𝐻
− ( 2-29 ) 
   
Anode: 
2 𝑂𝐻−  →  
1
2
 𝑂2 +  𝐻2𝑂 + 2 𝑒
− 
( 2-30 ) 
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In der alkalischen Elektrolyse sind teure Edelmetalle als Elektrodenmaterial nicht nötig. Nickel eignet 
sich sehr gut als Elektrodenträger. Mit Hilfe von Porenbildnern lassen sich poröse Nickelstrukturen 
herstellen, welche anschließend mit Katalysatoren beschichtet werden können. Als 
Katalysatormaterialien wird Platin oder Edelmetalloxide verwendet. Neben Nickelelektroden haben 
sich auch Platinmetalloxide wie Ruthenium- und Iridiumdioxid als Elektrodenmaterial bewährt [18]. 
In Abbildung 3 ist der Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle schematisch dargestellt. Die Beiden 
Elektroden befinden sich in der KOH-Lösung und werden durch einen ionendurchlässigen Separator 
voneinander getrennt. Der Separator verhindert ebenfalls die Vermischung der Produktgase 𝐻2 und 
𝑂2. Diese werden über die Oberseite der Zelle abgeführt. Während dem Prozess wird das Wasser der 
KOH-Lösung umgesetzt. Der absolute KOH-Gehalt in der Zelle bleibt also unverändert. Über einen 
Zulauf wird Wasser nachgefüllt. 
 
Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle mit KOH als Elektrolyt [18]. 
2.4 Segmentierte Zelle 
Für die Entwicklung von Brennstoffzellen sowie Elektrolysezellen ist es entscheidend, sämtliche 
Details und Prozesse innerhalb einer Zelle zu verstehen. Gerade Degradationsprozesse stellen häufig 
ein schwer zu erfassendes Problem dar. Besonders wichtig ist es, auch die lokalen 
Betriebsbedingungen zu erfassen und zu analysieren. Zur Verbesserung der Langlebigkeit der Zellen 
müssen diese Betriebsbedingungen mit möglichen Degradationsvorgängen in Verbindung gebracht 
werden. Zu diesem Zweck wurden segmentierte Endplatten für die Zellen entwickelt. Mit ihrer Hilfe 
können in einer laufenden Zelle lokal verschiedene Betriebsbedingungen wie z.B. Stromdichte, 
Spannung und Temperatur gemessen werden [3, 36].  
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Verwendet wird die Leiterplatinentechnologie, da es bei geringer Dicke eine flexible Positionierung 
der Stromabnehmer ermöglicht, welche auf die Oberfläche des Epoxidharzes der Platine aufgetragen 
werden. In Abbildung 4 ist eine solche Platine zu sehen. Die Widerstände für die Strom-Messungen 
sind in die Platine integriert. Auf der Oberfläche ist ein Strömungsfeld eingearbeitet, da die Platine 
sich in der Zelle vor der Bipolarplatte befindet und deren Strömungsfeld somit nicht nutzbar ist. 
Zusätzlich wird die Platine im Messbereich als Korrosionsschutz vergoldet [37]. 
 
Abbildung 4: Fotografie einer fertigen Messplatine ohne Flussfeld (links) und mit gefrästem Strömungsfeldes (rechts). 
Der Bildschirm zeigt eine gemessene Stromdichteverteilung einer Zelle mit 49 Segmenten auf 25 cm² Messfläche [37]. 
Das Messprinzip der segmentierten Zelle ist in Abbildung 5 dargestellt. Die segmentierte Zelle ist mit 
einer Datenaufnahmeeinheit verbunden, welche aus einem Bündler und einem digitalen Voltmeter 
besteht. In der segmentierten Zelle befindet sich ein Widerstand für jedes Segment.  
  
Abbildung 5: Mess-System einer segmentierten Platine [37]. 
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Über diese Widerstände wird der dort fließende Strom ermittelt [38]. Dafür ist auch die Erfassung der 
Temperatur wichtig, da sich die Widerstände temperaturabhängig sind. Diese Messvorrichtung 
funktioniert unabhängig vom Brennstoffzellensystem [37, 39].  
Mit dieser Technik sind verschiedene Größen und Dicken der Platine möglich. Für den Labormaßstab 
werden üblicherweise Platinen mit 49 Segmenten auf einer aktiven Fläche von 25 cm² verwendet. 
Die Anordnung der Segmente für eine solche Zelle ist in Abbildung 6 zu sehen. Die Zeilen sind 
durchnummeriert und für die Spalten werden Buchstaben verwendet. Ebenfalls zu sehen sind 
Messpunkte der Temperaturmessung. Die Dicke einer solchen Messplatine beträgt üblicherweise 
1,7 mm [36].  
 
Abbildung 6: Aufteilung des Flussfeldes in einzelne Segmente (A1 bis G7) und Positionen der Temperatursensoren (T1 bis 
T6). Grün dargestellt ist ein Beispiel für den Verlauf eines Strömungsfeldes durch die Segmente. 
Die Messung der Stromdichteverteilung zusammen mit einfachen Simulationen geben wichtige 
Informationen über die lokalen Prozessbedingungen. Gemeinsam mit ortsaufgelösten EIS-Messungen 
verspricht die segmentierte Zelle neue, tiefere Einblicke in die Prozesse innerhalb der Brennstoffzelle 
[37, 3].  
2.4.1 PCB Eigenschaften 
Die Platinen bilden die Basis für die Herstellung von elektronischen Bauteilen und Systemen. 
Üblicherweise werden heute bleifreie Lötlegierungen verwendet wie Silizium, Gold und Kupfer. Die 
Grundkomponenten der Platine sind Harze und Verstärkungen. Übliche verwendete Harze sowie 
Verstärkungstypen sind in Tabelle 3 aufgelistet.  
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Tabelle 3: Übliche Materialeinstufungen für Leiterplatinen und deren Hauptbestandteile [40]. 
 
Das aus Epoxidharz und Glasfaser bestehende FR-4-Material ist dabei das meistgenutzte 
Platinenmaterial. Eine detailliertere Auflistung der FR-4-Bestandteile sowie deren Hauptaufgaben 
sind in Tabelle 4 zu sehen. Bestimmte Materialien sind dabei nicht vorgeschrieben. Die Klassifizierung 
in die oben genannten Klassen bezieht sich ausschließlich auf Eigenschaften der fertigen Platine.  
Jede dieser Komponenten ist wichtig für die Gesamteigenschaften der fertigen Platine. Bestimmte 
Materialien sind dabei nicht vorgeschrieben. Die Klassifizierung in die oben genannten Klassen 
bezieht sich ausschließlich auf Eigenschaften der fertigen Platine [40, 41]. 
 
Tabelle 4: Typische Bestandteile des Platinentyps FR-4 [40]. 
Bestandteil Hauptfunktionen Beispiele 
Verstärkung 
Liefert mechanische Stabilität und elektrische 
Eigenschaften 
Glasfasern 
Haftvermittler 
Verbindet anorganische Glasfasern mit dem 
organischen Harz 
Organosilicon 
Harz Grundstoff der Platine Epoxid (DGEBA) 
Härter Verbessert die Polymerisation des Harzes Dicyandiamide, Phenoplast 
Flammschutzmittel Reduziert die Entflammbarkeit des Materials 
Halogenhaltige oder halogenfreie 
Phosphorverbindungen 
Füller Reduzieren die thermische Ausdehnung Silicon 
Beschleuniger 
Erhöht die Reaktionsgeschwindigkeit und senkt 
die Härtungstemperatur 
Imidazol, 
Organophosphate 
 
Was bekannt ist, ist dass das Harz der Platine besteht hauptsächlich aus bi-, tetra- und 
multifunktionalen Epoxidgruppen besteht (Abbildung 7) [40] [41]. 
Nomenklatur Verstärkung Harz Flammschutzmittel 
FR-2 Hadernpapier Phenolharz Ja 
FR-3 Hadernpapier Epoxidharz Ja 
 FR-4 Glasfaser Epoxidharz Ja 
CEM-1 Hadernpapier / Glasfaser Epoxidharz Ja 
CEM-2 Hadernpapier / Glasfaser Epoxidharz Nein 
CEM-3 Glasfaser /Glas Epoxidharz Ja 
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Abbildung 7: Tetra- und Multifunktionale Epoxymonomere [40]. 
2.5 Korrosion 
Das Wort Korrosion beschreibt den Verfall bzw. die Verschlechterung oder Oberflächenschäden an 
einem Material in aggressiver Umgebung. Die Metallkorrosion ist ein elektrochemischer 
Oxidationsprozess. Bei der Auslegung eines Prozesses so wie der Wahl der Materialien ist es das Ziel, 
diese Korrosionsprozesse Vorherzusehen und zu Kontrollieren. Das Metall gibt Elektronen an die 
Umgebung frei und ändert dabei seine Oxidationszahl. Die Umgebung kann flüssig, gasförmig oder 
fest sein und wird auch Elektrolyt genannt, da sie für den Ionentransfer Leitfähig sein müssen. Die 
transportierten Ionen sind Atome, die ein Elektron aufgenommen oder verloren haben und so eine 
Ladung transportieren. Diese Reaktionen werden aufgeteilt in anodische Reaktionen, bei denen eine 
Oxidation stattfindet und in kathodische Reaktionen, die Reduktionsreaktionen sind. Somit ist die 
Gesamtreaktion des Korrosionsvorganges eine Redoxreaktion. Für ein Metall M in einer 
Schwefelsäurelösung sieht die Reaktion so aus [42]: 
(Oxidation)  M → Mz+ + ze- 
(Reduktion)  zH+ + zS𝑂4
− + ze- → 
𝑧
2
H2SO4 
(Redox)  M + zH+ + zS𝑂4
− → Mz+ + 
𝑧
2
H2SO4 
Mit M für Metall, Mz+ für das Metall-Kation, H+ für das Wasserstoff-Kation, S𝑂4
− für das Sulfat-Anion 
und z für die Oxidationszahl. 
Die Reaktionen tendieren dazu, an den reaktivsten Stellen der Oberfläche stattzufinden. Solche 
aktiven Punkte entstehen z.B. durch Verunreinigungen in der Oberfläche, Risse oder eingeschlossene 
Partikel. So bilden sich Schwachstellen in der Oberfläche, welche besonders Anfällig für Korrosion 
sind. Die Anoden- und Kathodenreaktion finden an verschiedenen Orten statt, auch wenn diese sehr 
nah aneinander liegen. In diesem Fall wird aber ebenfalls die Potentialdifferenz sehr gering [43]. 
In Bezug auf Elektrolysezellen spielt die galvanische Korrosion in besonders großem Maß eine Rolle 
[42, 43]. 
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2.5.1 Galvanische Korrosion 
Galvanische Korrosion bedeutet entweder einen chemischen oder einen elektrochemischen Vorgang. 
Beim elektrochemischen Vorgang kommt es aufgrund des Potentialunterschiedes zwischen zwei 
Materialien zur Korrosion. Ein Strom fließt vom aktiveren Material (negativeres Potential) zum 
edleren Material (positiveres Potential) [42]. 
2.5.2 Metalle 
Kupfer, welches als Leitermaterial in den Messplatinen verwendet wird, neigt stark zu Korrosion und 
Oxidation, weswegen es zwangsläufig geschützt werden muss. Eine gebräuchliche Schutzmaßnahme 
ist das Aufbringen einer schützenden Goldbeschichtung. Dies reicht im Fall von Kupfer nicht aus. Da 
das Gold in das Kupfer hinein diffundiert, ist zusätzlich eine trennende Nickelschicht zwischen Gold 
und Kupfer nötig. Versuche zeigen jedoch, dass auch diese Beschichtung zur Lochkorrosion neigt, da 
selbst kleinste Löcher oder Poren zur Korrosionsbildung genügen [44]. Trotzdem zeigt die 
Kombination aus Nickel- und Goldbeschichtung bei Gebrauch in einer Brennstoffzelle eine 
hervorragende Beständigkeit gegen Korrosion, weswegen diese Beschichtung eine vielversprechende 
Schutzmaßnahme in der Elektrolyse darstellt [45].  
2.6 Analysemethoden 
Zur Untersuchung der Korrosion wurden neben der optischen Untersuchung auch 
Röntgenphotoelektronenspektroskopien sowie ATR-IR-Spektroskopien durchgeführt. 
2.6.1 XPS Untersuchungen 
Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie oder kurz XPS (englisch: X-ray Photoelectron 
Spectroscopy) ist eine Analysetechnik, mit der sich die chemische Zusammensetzung von 
Oberflächen zerstörungsfrei bestimmen lässt. Dabei werden die oberen 3 – 5 nm der Oberfläche 
erfasst. Mit der XPS lässt sich sehr präzise eine qualitative Analyse der Probenzusammensetzung 
erstellen. Allerdings können Wasserstoff und Helium selbst nicht bestimmt werden, da die 
Wirkungsquerschnitte dieser beiden Elemente zu klein sind.  
Die XPS ist eine spezielle Form der Photoelektronenspektroskopie, in der Röntgenstrahlung genutzt 
wird, um Photoelektronen aus einem Festkörper zu lösen. Mit Hilfe von elektrostatischen Linsen wird 
der Analysator so eingestellt, dass ihn nur Elektronen mit einer bestimmten kinetischen Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 
durchdringen können. Durch die bekannte kinetische Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 des gelösten Photoelektrons kann 
die Bindungsenergie 𝐸𝐵 bestimmt werden, welche für jedes Atom und die verschiedenen Orbitale 
charakteristisch ist. Die Bindungsenergie berechnet sich dabei 𝐸𝐵 = ℎ𝑣 −  𝐸𝑘𝑖𝑛, wobei ℎ𝑣 die 
Photonenenergie ist. Die ankommenden Elektronen werden detektiert und üblicherweise in einem 
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Graphen als Zählrate bzw. Intensität über die Bindungsrate aufgetragen, wie an einem Beispiel [46, 
47]. 
 
Abbildung 8: Beispiel für ein XPS-Spektrum. 
Die in dieser Arbeit gesammelten Ergebnisse wurden mit einem Thermo Scientific ESCALAB250 
Spektrometer gesammelt. Es ist ausgerüstet mit einer XR4 Quelle für Energien bis 1253,6 eV und 
1486,6 eV, einer monochromatischen Omicron XM1000 Quelle für Energien bis 1486,7 eV. Es besitzt 
einen Detektor mit sechs Channeltrons und einen abbildenden Detektor. Damit sind 
Energieauflösungen von 0,8 eV bzw. 0,5 eV möglich. 
2.6.2 ATR-IR-Spektroskopie 
Die für die Messungen verwendete ATR-IR-Spektroskopie ist ein Spezialfall der Infrarotspektroskopie. 
ATR steht für „Attenuated Total Reflection“ oder auf Deutsch „Abgeschwächte Totalreflexion“. Im 
Vergleich zu anderen IR-Spektroskopien bietet die ATR-Technik besonders eine besonders hohe 
Empfindlichkeit, welche sich über viele einstellbare Parameter wie Einfallswinkel und Wellenlänge 
des Infrarotstrahles, Brechungsindices der verwendeten Materialien und die Zahl der Reflexionen 
anpassen lässt [48, 49]. 
Wie der Name bereits verrät, nutzt die ATR-Technik die Totalreflexion eines Infrarotstrahls zur 
Analyse der Probe. Eine Skizze zur Veranschaulichung ist in Abbildung 9 dargestellt. Ein Lichtstrahl 
wird auf durch ein Medium mit der optischen Dichte 𝑛1 auf die Grenzfläche zu einem optisch 
dünneren Medium mit der optischen Dichte 𝑛2 gelenkt, an welcher er vollständig reflektiert wird. 
Man spricht von einer internen Totalreflexion, da die Reflexion im optisch dichteren Medium 
stattfindet, welches dann auch Internes Reflexionselement genannt wird oder kurz IRE. Durch die 
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Überlagerung des einfallenden und reflektierten Lichtstrahls entsteht im IRE eine stehende Welle 
senkrecht zur Grenzfläche. Wenn das IRE kein Metall ist, gilt für das elektrische Feld an der 
Grenzfläche 𝐸𝐹𝑒𝑙𝑑  > 0. Im optisch dünneren medium sinkt die elektrische Feldstärke exponentiell. In 
diesem Bereich spricht man auch von dem evaneszenten Feld, dessen Stärke abhängig ist von der 
Eindringtiefe 𝑑𝑝, welche wiederum Abhängig ist von dem Einfallwinkel, der Wellenlänge des 
eingestrahlten Lichts und den Brechungsindices der beiden optischen Medien. Die Eindringtiefe 
definiert den Abstand zur Grenzfläche, an dem die Elektrische Feldstärke nicht mehr vorhanden ist. 
Die eindringtiefe steigt mit zunehmender Wellenlänge und bei Annäherung des Einfallswinkels an 
den Grenzwinkel der Totalreflexion. Außerdem erhöhen ähnliche Brechungsindices ebenfalls die 
Eindringtiefe [49]. 
 
Abbildung 9: Skizze der internen Totalreflexion modifiziert aus Referenz [48]. 
Wenn sich in diesem evaneszenten Feld ein Material befindet, welches Infrarotstrahlen absorbiert, 
wird der reflektierte Strahl entsprechend abgeschwächt und es kommt zu der Namensgebenden 
abgeschwächten Totalreflexion. Das entstehende ATR-IR-Spektrum ähnelt sehr stark einem 
einfachen Infrarotsprektrum, weißt aber aufgrund der Wellenabhängigkeit Unterschiede auf in den 
relativen Absorptionen der Peaks sowie deren Lage [48]. 
Mit Hilfe der ATR-IR-Spektroskopie lässt sich in der Regel jede Probenform untersuchen. Bei 
Feststoffen muss darauf geachtet werden, dass die Probe nah genug an das IRE herangebracht wird. 
Der Abstand dafür weniger als 1 μm betragen, was durch eine Erhöhung des Anpressdrucks erreicht 
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werden kann. Soll z.B. an einem Film eine Transmissionsmessung durchgeführt werden, muss 
gewährleistet sein, dass das evaneszente Feld die Gesamte Filmdicke durchdringt [49]. 
Verwendet wurde für diese Arbeit das Bruker Vertex 80V FTIR (Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer) Spektrometer. Es besitzt ein Hyperion 3000 Mikroskop mit einem Reflexions-, 
Transmissions- und ATR-Modus und einem MCT- (englisch: single mercury cadmium telluride) oder 
einem FPA-Detektor (englisch: focal-plane array). 
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3 Experimentalteil 
In dieser Arbeit wurde eine Reihe von verschieden Versuchen durchgeführt, die die Möglichkeiten 
der segmentierten Zelle in der Elektrolyse zeigen sollen. Dafür wurde getestet, ob sich eine 
Veränderung der Stromdichteverteilung mit Hilfe der segmentierten Zelle erkennen lässt, wenn man 
die Eigenschaften der PEM-Zelle verändert. Konkret bedeutet dies die Variation einzelner Zell-
Bestandteile wie Stromabnehmer, Strömungsfelder, Drehmoment der Schrauben sowie die 
Flussrichtung des Wassers. Auch wurde versucht, das Verhalten der Zelle zu beobachten, wenn die 
Wasserzufuhr abgestellt wird und die Zelle durch die Elektrolyse sozusagen austrocknet. Des 
Weiteren wurde versucht, den Einfluss von Degradationen und Vergiftungen auf die 
Stromdichteverteilung zu beobachten und die betroffenen Stellen zu lokalisieren. Zusätzlich zu den 
Anwendungstests der segmentierten Zelle wurden auch kleine Korrosionsversuche durchgeführt, in 
denen ein erster Eindruck des Korrosionsverhaltens in saurer und alkalischer Umgebung gewonnen 
werden soll.  
Alle diese Versuche werden im Folgenden näher vorgestellt. Zu Beginn werden der Zusammenbau 
und die Bestandteile des verwendeten PEM-Elektrolyseurs sowie den Eigenschaften des Teststands 
vorgestellt. 
3.1 PEM-Elektrolyseur und Teststand 
3.1.1 Aufbau der PEM-Zelle 
Verwendet wurde eine Einzelzelle mit einer aktiven Fläche von 25 cm². In Abbildung 10 ist die Zelle 
während dem Betrieb zu sehen. Die beiden Bipolarplatten sind mit Gold beschichtet und mit Gas 
bzw. Wasser Ein- und Auslässen versehen. Zum Anschluss von z.B. Klemmen für die 
Spannungsmessung dienen Bohrungen an den Seiten. In den vier Ecken der Endplatten befinden sich 
Bohrungen für die Schrauben, die die Zelle zusammenhalten. Auf der Anodenseite besitzt die 
Bipolarplatte ein Strömungsfeld in Form von fünf mäanderförmigen Kanälen mit einer Kanalbreite 
von 1 mm und einer Kanaltiefe von 0,8 mm. Auf der Kathodenseite ist das Strömungsfeld (drei 
mäanderförmige Kanäle) in die segmentierte Platine eingefräst. In Abbildung 11 ist die verwendete 
segmentierte Platine zu sehen die zwischen Bipolarplatte und Stromabnehmer eingesetzt wird. Die 
sich darauf befindliche segmentierte Zelle besitzt eine Goldbeschichtung und ist in 49 Segmente zu 
Stromdichtemessung unterteilt. Als CCM wurde für alle Versuche die kommerzielle MEA E400E von 
Greenerity verwendet, welche eine Nafion 115 Membran besitzt und als Katalysatoren für der 
Anodenseite Iridiumdioxid auf Titandioxid und für die Kathodenseite Platinoxid auf Kohlenstoff nutzt. 
Auf die verwendeten Stromabnehmer auf Anoden- und Kathodenseite wird später näher 
eingegangen. 
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Abbildung 10: Verwendete PEM-Zelle und segmentierte Platine im Betrieb. 
Ein wichtiger Aspekt für die Leistungsfähigkeit der Zelle ist der optimale Zusammenbau der Zelle. Die 
Stromabnehmer benötigen eine gute Kontaktierung zur CCM und zu den Bipolarplatten und dürfen 
gleichzeitig nicht zu viel Druck auf die CCM ausüben, da diese sonst beschädigt werden könnte. 
Wenn Stromabnehmer aus Kohlenstoffpapier verwendet werden, dürfen diese nicht zu sehr belastet 
werden, da diese leicht brechen. Je nach Dicke der verwendeten Stromabnehmer muss daher die 
Dichtungen und das Drehmoment der Verschlussschrauben angepasst und getestet werden.  
  
Abbildung 11: Verwendete Platine mit gold-beschichteter segmentierter Messzelle und drei mäanderförmigen Kanälen 
als Strömungsfeld. 
Für die Überprüfung eignet sich druckempfindliches Papier. Für alle Versuche in dieser Arbeit wurden 
die Dichtungen P68 (0,35mm Dicke) und P88 (0,8mm Dicke) von Freudenberg verwendet. Auf der 
Kathodenseite wird eine Dichtung mit einer Dicke von 0,35 mm verwendet. Auf der Anodenseite 
wurde bei Stromabnehmern aus Kohlenstoffpapier ebenfalls eine 0,35 mm dicke Dichtung genutzt 
und bei Verwendung der Platinpulver-Sinterscheiben wurde zusätzlich eine Dichtung mit 0,8 mm 
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verwendet. Zusammen ergibt das in diesen Fall eine Gesamtdicke von 1,15 mm für die Dichtung. Um 
das optimale Drehmoment für die Schrauben zu ermitteln, wird das drucksensitive Papier anstatt der 
CCM eingefügt. An den Stellen, an denen Druck auf das Papier ausgeübt wird, färbt es sich rot wie im 
Beispiel in Abbildung 12. Als optimales Drehmoment wurde für beide Dichtungsvarianten 2,2 Nm 
ermittelt.  
 
Abbildung 12: Druckpapier nach einem Testzusammenbau. Die Intensität der roten Verfärbung zeigt die Höhe des 
Druckes an, der an diesem Punkt vorhanden war. 
3.1.2 Teststand 
Der Elektrolyseur wurde an einem Elektrolyse-Teststand des DLRs betrieben, der in Abbildung 13 zu 
sehen ist. Der Teststand besteht aus einer Pumpe, einer Heizung, einem Wassertank, einem 
Ionenfilter und einem Potentiostaten. Mit konstanter Geschwindigkeit wird das Wasser aus dem 
Tank durch die Heizung gefördert und anschließend in die Anodenseite der Zelle. Das nicht zu 
Wasserstoff umgesetzte Wasser wird nach Verlassen der Zelle wieder in den Tank rückgeführt. Die 
entstehenden Wasserstoff- und Sauerstoffgase werden getrennt abgeführt. Direkt vor und nach der 
Zelle wird die Temperatur des Wassers gemessen. In der Zelle selbst misst die segmentierte Zelle die 
Temperatur. Beheizt wird die Zelle ausschließlich durch das auf der Anodenseite eintretende Wasser. 
Der angeschlossene PC steuert den Potentiostaten und misst den Strom, die Zellspannung und die 
Wassertemperatur. Der Potentiostat wird galvanostatisch betrieben und ist auch in der Lage, 
Testprogramme zu erstellen und abzuspielen um z.B. automatisiert Polarisationskurven 
aufzuzeichnen. Die Heizung und die Pumpe können nicht über die Software angesteuert werden, 
sondern müssen analog bedient werden. 
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Abbildung 13: Teststand für Elektrolyseversuche mit der goldenen PEM-Zelle in der Mitte, dem Heizungssystem rechts, 
der Pumpe links und den schwarzen Wassertanks im Hintergrund. 
3.2 Variation des Zellenaufbaus 
Nach Zusammenbau der Zelle wurde sie zunächst eine Stunde bei 1 A/cm² eingelaufen. Um die 
folgenden Versuche miteinander vergleichen zu können, wurden mit jeder Zelle elektrochemische 
Charakterisierungsmethoden durchgeführt während mit der segmentierten Platine die 
Stromdichteverteilung aufgezeichnet wurde. Neben Kennlinien und Impedanzspektroskopien wurden 
auch kleine Versuche bei konstanten Betriebsbedingungen durchgeführt, auf die später genauer 
eingegangen wird. 
Die Kennlinie zeigt die Änderung der Zellspannung in Abhängigkeit der Stromstärke. So lassen sich 
Rückschlüsse auf die Gesamtleistung der Zelle bei verschiedenen Betriebsbedingungen ziehen. Über 
den Verlauf der Polarisationskurven kann die Leistungsfähigkeit von z.B. verschiedenen 
Stromabnehmer direkt miteinander verglichen werden. Durch wiederholte Messungen unter 
gleichen Bedingungen am verschiedenen Zeitpunkten kann außerdem geprüft werden, ob 
Degradationseffekte auftreten. Auch können Probleme wie Massentransportlimitierungen über den 
Verlauf der Polarisationskurve beobachtet werden. Für diese Arbeit wurden die Kennlinien mit einer 
kontinuierlichen Veränderung aufgenommen. Ausgehend von 0 A wurde die Stromstärke bis zum 
gewünschten Zielwert erhöht mit 0,01 A pro Sekunde und mit der gleichen Geschwindigkeit wieder 
bis auf 0 A gesenkt. 
Die Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) ist eine zerstörungsfreie In-Situ-
Untersuchungsmethode. Sie kann Informationen über die Prozesse innerhalb einer 
elektrochemischen Zelle liefern, indem ein niedriger Wechselstrom an die Zelle angelegt wird. Dabei 
wird das Verhältnis zwischen Wechselstromspannung und Wechselstrom in der Zelle gemessen. Dies 
ergibt die sogenannte Impedanz, den Scheinwiderstand der Zelle [50]. 
28 
 
Verwendet werden üblicherweise sinusförmige Anregungsfrequenzen von 1 mHz bis 100 kHz. Mit 
dem EIS lassen sich die verschiedenen elektrochemischen Prozesse voneinander unterscheiden, da 
sie unterschiedliche Zeitkonstanten haben. Im niedrigsten Frequenzbereich können langsame 
Prozesse wie z.B. Diffusionsprozesse bestimmt werden. Bei etwas höheren Frequenzen sind die von 
Ladungsdurchtrittsgeschwindigkeit und Doppelschichtkapazität abhängigen Geschwindigkeiten der 
Elektrodenvorgänge zu erkennen. Im hohen Frequenzbereich lässt sich der Elektrolytwiderstand und 
der Kontaktwiderstand ermitteln.  
Dargestellt werden die Messdaten in der Regel in einem Bode-Diagramm oder in einem Nyquist-Plot. 
Bei einem Bode-Diagramm wird die Phasenverschiebung a und der Logarithmus der Impedanz über 
den Logarithmus der Frequenz aufgetragen während beim Nyquist-Plot der imaginäre Anteil der 
Impedanz über den realen Anteil aufgetragen wird. Zur Auswertung und Deutung werden 
Ersatzschaltbilder modelliert. In diesem Modell setzt sich die Impedanz aus ohmschen, kapazitiven 
und induktiven Widerständen zusammen. Aufeinanderfolgende Prozesse werden im Ersatzschaltbild 
in Reihe geschaltet und gleichzeitige Prozesse werden parallel dargestellt. Durch die Anpassung des 
Modells an die experimentellen Ergebnisse lassen die einzelnen Prozesse beobachten.  
In dieser Arbeit wurden die Messreihen mit den Geräten IM6ex und PP241 (Zahner-Elektrik GmbH & 
Co. KG) und der Software THALES USB aufgenommen. Dieses Programm ermöglicht neben der 
Messung selbst auch das modellieren des Prozesses in Form eines Ersatzschaubilds. Ein mögliches 
Ersatzschaubild für die Vorgänge in PEM-Elektrolyseuren ist in   
Abbildung 14 dargestellt. In den Ersatzschaubildern setzt sich die Induktivität aus ohmschen, 
kapazitiven und induktiven Widerständen zusammen. Die Elemente werden in Serie geschalten für 
aufeinanderfolgende Prozesse und parallel geschaltet für gleichzeitig ablaufende Prozesse.  
  
Abbildung 14: Ersatzschaubild für PEM-Elektrolysezellen. 
Das Beispiel in Abbildung 14 setzt sich zusammen aus einer Induktivität (1), einem ohmschen 
Widerstand (2) sowie den Prozessbedingten Widerständen wie Aktivierungswiderstand, 
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Massentransportlimitierungen und Doppelschichtkapazität (3-8). Die Prozesswiderstände werden 
dargestellt durch parallel geschaltete ohmsche Widerstände und Kapazitäten. Die Kapazitäten 
werden in diesem Fall durch sogenannte „constant phase elements“ (CPE) ersetzt. Diese CPEs 
beschreiben einen fehlerhaften Kondensator, welcher aufgrund der porösen Elektrodenstruktur 
bessere Ergebnisse liefert. Die Spule beschreibt die Induktivität, die durch die Kabel auftreten kann. 
Die Messungen in dieser Arbeit wurden für jede Zelle einzeln bei verschiedenen 
Betriebsbedingungen durchgeführt bei Stromdichten von 0,2 A/cm², 0,5 A/cm² und 1 A/cm². 
3.2.1 Vergleich verschiedener Stromabnehmer 
Insgesamt wurden drei verschiedene Kombinationen von Stromabnehmern getestet. Zunächst eine 
übliche Variante mit einer Titanpulver-Sinterscheibe auf der Anodenseite und einem 
Kohlenstoffpapier auf der Kathodenseite. Bei dem Kohlenstoffpapier handelt es sich dabei um die 
kommerzielle GDL 24 BC. In der zweiten Variante wird dasselbe Kohlenstoffpapier sowohl auf der 
Kathoden- als auch auf der Anodenseite verwendet.  In der letzten Variante kommt ebenfalls 
Kohlenstoffpapier auf beiden Seiten zum Einsatz. Dieses Mal handelt es sich um die kommerzielle 
GDL 25 BC, welches über eine wasserabweisende mikroporöse Beschichtung verfügt. Als 
Strömungsfelder wurden für diese Versuchsreihe fünf mäanderförmige Kanäle auf der Anodenseite 
verwendet. Auf der Kathodenseite kam ein Strömungsfeld mit drei mäanderförmigen Kanälen zum 
Einsatz. 
Die Verwendung von Kohlenstoffpapier auf der Anodenseite ist bei der Elektrolyse nicht üblich, da es 
dort nicht beständig ist [7]. Trotzdem wurden in dieser Arbeit PEM-Zellen mit Kohlenstoffpapier auf 
der Anodenseite verwendet, um die Stromdichten miteinander zu vergleichen. Das Kohlenstoffpapier 
GDL 25 BC besitzt zusätzlich eine mikroporöse Beschichtung, welche wasserabweisend ist. Durch 
diese Beschichtung sollte die Wasserversorgung innerhalb der Zelle gestört werden. Dieser negative 
Effekt soll ebenfalls beobachtet werden mit Hilfe der segmentierten Zelle. 
Mit jeder Variante wurden Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen erstellt und mit der 
segmentierten Zelle gleichzeitig die Stromdichteverteilung aufgezeichnet, um Leistungsunterschiede 
ggf. mit Hilfe der Stromdichteverteilung nachvollziehen zu können. 
3.2.2 Vergleich verschiedener Strömungsfelder 
In dieser Versuchsreihe wurde auf der Anodenseite zwei verschiedene Strömungsfelder miteinander 
Verglichen. Eines mit fünf mäanderförmigen Kanälen (A) und eines mit parallel verlaufenden geraden 
Kanälen (B). Für das Strömungsfeld mit den geraden Kanälen wurde eine Bipolarplatte aus 
beschichtetem Edelstahl verwendet, da ein exaktes Vergleichsstück mit Goldbeschichtung nicht 
verfügbar war. Bis auf das Strömungsfeld und die Beschichtung sind die beiden Bipolarplatten so 
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ähnlich, dass das Dichtungskonzept beibehalten werden konnte. So werden der Aufbau und der 
Anpressdruck zwischen Platten nicht verändert, was evtl. Einfluss auf die Leistung der Zelle gehabt 
hätte. Das Strömungsfeld auf der Kathodenseite befindet sich auf der segmentierten Platine und 
kann deswegen nicht variiert werden.  In Abbildung 15 sind die verwendeten Strömungsfelder 
schematisch dargestellt. Als Stromabnehmer wurde das Kohlenstoffpapier GDL 24 BC auf der  
Kathodenseite und eine Titanpulver-Sinterscheibe auf der Anodenseite verwendet. 
  
Abbildung 15: Für die Versuchsreihen verwendete Strömungsfelder. Links das Strömungsfeld der segmentierten Platine 
mit drei mäanderförmigen Kanälen, dass auf der Kathodenseite verwendet wurde. Auf der Anodenseite wurde variiert 
zwischen fünf mäanderförmigen Kanälen (A) und geraden parallel verlaufenden Kanälen. 
Wie bei den Stromabnehmern wurde die Stromdichteverteilung aufgezeichnet während Kennlinien 
bei verschiedenen Temperaturen erstellt wurden.  
3.2.3 Einfluss der Zellen-Verschraubung 
Für diesen Versuch wurde während des stabilen Betriebes das Drehmoment der 
Verschlussschrauben der Zelle verändert. Hierfür wurden erst einzelne Ecken von 2,2 Nm 
Drehmoment auf 0,5 Nm gesenkt und anschließend wurden zwei nebeneinanderliegende Schrauben 
gelockert, sodass nur eine Hälfte der Zelle fest verschraubt ist. In der Zelle wurden auf beiden Seiten 
Strömungsfelder mit mäanderförmigen Kanälen verwendet. Drei Kanäle auf der Kathodenseite und 
fünf auf der Anodenseite. Als Stromabnehmer kam auf der Anodenseite die Titanpulver-
Sinterscheibe und auf Kathodenseite die GDL 24 BC zum Einsatz. 
Während des Versuches wurde durchgehen die Stromdichteverteilung aufgezeichnet. Nach einer 
Einlaufphase wurde die Zelle bei 60°C, 1 bar Druck und 1 A/cm² betrieben. Nach jeder Änderung des 
Drehmoments wurde zehn Minuten lang beobachtet, ob die Stromdichteverteilung stabil ist. 
W 
W 
W 
W 
W W W 
W W W 
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3.2.4 Einfluss der Flussrichtung des Wassers und der Ausrichtung der Zelle 
Getestet wurde, ob sich die Stromdichteverteilung messbar verändert, wenn Flussrichtung des 
Wassers verändert wird. Hierfür wurden einfach Wasserein- und Auslass vertauscht, sodass das 
Wasser andersherum durch die Zelle fließt. Aufgezeichnet wurden für jede Flussrichtung mehrere 
Kennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen.  
In einem weiteren kleinen Test wurde die Zelle verschieden ausgerichtet, um den Einfluss der 
Schwerkraft zu beobachten. Dafür wurde die Zelle flachliegend und auf den Seitenkanten stehend 
betrieben während die Stromdichteverteilung aufgezeichnet wurde. Betrieben wurde die Zelle nach 
einer Einlaufphase mit 0,4 A/cm² bei 60°C. 
Alle diese Versuche wurden auf der Kathodenseite mit dem Kohlenstoffpapier GDL 24 BC als 
Stromabnehmer und einem Strömungsfeld mit drei mäanderförmigen Kanälen betrieben. Auf der 
Anodenseite kamen als Strömungsfeld fünf mäanderförmige Kanäle und eine Titanpulver-
Sinterscheibe als Stromabnehmer zum Einsatz. 
3.3 Lokalisierung von Degradation 
Für die Post-Morten-Analysen ist es hilfreich, wenn sich die Suchbereiche für mögliche 
Degradationen wie z.B. eine Vergiftung genauer eingrenzen lassen. In diesen Versuchen wurde 
deswegen die Stromdichteverteilungen zweier schnell degradierten Zellen herangezogen, um 
Messpunkte für auf der MEA festzulegen, an denen nach evtl. Vergiftungen mit der XPS gesucht 
wurde. Untersucht wurde jeweils mehrere Punkte pro MEA, die in der Stromdichteverteilung eine 
unterschiedliche Leistung gezeigt haben, um so gegebenenfalls einen Zusammenhang zwischen 
Vergiftung und Leistungseinbruch zu erkennen. Gemessen wurde direkt auf der CCM bzw. auf der 
Katalysatorschicht jeweils auf Anoden- und Kathodenseite. 
3.4 Austrocknung der Zelle 
Wassermangel in der Zelle führt zu ungleichmäßiger Wasser- und Stromdichteverteilung. Das führt 
zur Beschädigung der Zelle und sollte deswegen frühzeitig erkannt und behoben werden [51]. 
Deswegen wurde mit der segmentierten Zelle beobachtet, wie sich der Elektrolyseur verhält, wenn 
nicht mehr ausreichend oder gar kein Wasser mehr vorhanden ist. Dafür wurde der Elektrolyseur in 
eine aufrechte Position gebracht, sodass sich der Wasserauslass oben und der Einlass unten befindet. 
Die Zelle wurde vor dem Versuch eingelaufen bis sie stabil auf der gewünschten Temperatur und 
Stromstärke lief. Dann wurde der Wassereinlass blockiert und somit die Wasserversorgung 
unterbrochen während weiterhin ein konstanter Strom durch die Zelle fließt. Durchgeführt wurde 
dieser Versuch bei 70°C und den Stromdichten 0,8 A/cm², 1,6 A/cm², 2 A/cm², 2,4 A/cm², 3,2 A/cm² 
und 4 A/cm². Verwendet wurde sowohl das Strömungsfeld mit parallel verlaufenden Kanälen als 
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auch das Strömungsfeld mit fünf mäanderförmigen Kanälen. Auf der Kathodenseite wurde das 
Kohlenstoffpapier GDL 24 BC und auf Anodenseite die Titanpulver-Sinterscheibe verwendet. 
3.5 Korrosionsversuche 
In den Korrosionsversuchen wurden vereinfachte Zellen genutzt, um die Proben mit geringem 
Aufwand Elektrolysebedingungen auszusetzen, da. Für diese kleinen Zellen werden kleinere 
segmentierte Proben benötigt als die gewöhnlichen 25 cm² Zellen.  Hierfür wurde eine segmentierte 
Platine für diese Versuche in quadratische 4 cm² Proben zugeschnitten. Um auch eventuelle 
Veränderungen des Epoxidharzes messen zu können, wurden jeweils drei Messstellen mit 2 mm 
Durchmesser auf beiden Seiten der Proben eingefräst, damit dort später die ATR-IR-Spektroskopie 
angewendet werden kann. Für den optischen Vergleich wurden mit einem Mikroskop Bilder 
gemacht. Die Goldoberfläche wurde mittels XPS untersucht. 
Zur Identifizierung der Messpunkte wurden die Proben wie in Abbildung 16 dargestellt in ihre 
Segmente A bis I unterteilt und die darin enthaltenen Stege werden von links nach rechts in jedem 
Segment durchnummeriert. Die präparierten Messpunkte wurden M1 bis M3 genannt sowie RM1 bis 
RM3 für die Rückseite. Insgesamt wurden vier Proben erstellt. Zwei für die Versuche in saurer 
Umgebung und zwei für die Versuche in alkalischer Umgebung, damit dort jeweils die Beständigkeit 
auf Anoden- und Kathodenseite getestet werden kann. 
 
Abbildung 16: Beispiel für die Aufteilung einer Zellprobe in die Segmente A bis I und die Messpunkte M1 bis M3 für die 
ATR-IR-Spektroskopie. 
3.5.1 Versuche in saurer Umgebung 
Für den Versuch unter sauren Bedingungen wurde ein einfacher Versuchsaufbau verwendet. Dieser 
besteht aus einer Heizplatte mit Temperaturregelung, einem Wasserbecken, einem Rührer, einem 
Ionenfilter und der Elektrolysezelle. Die Elektrolysezelle ist eine stark vereinfachte Variante eines 
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33 
 
PEM-Elektrolyseurs. Eine Skizze der Zelle ist in Abbildung 17 zu sehen. Sie besteht aus zwei 
Endplatten, an die der Strom angeschlossen werden kann, den beiden Platinen-Proben, zwei 
Stromabnehmern und einer MEA. Die Zelle ist dabei nicht geschlossen. Sie wird in das Wasser 
getaucht, wodurch das Wasser direkt in Anodenseite fließen kann und die Wasserstoff- und 
Sauerstoffgase direkt aus der Zelle in das Becken entweichen können, weswegen dieser Versuch stets 
unter einem Abzug betrieben werden musste.  
Auf der Anodenseite kommt als Stromabnehmer eine mit Platin beschichtete Titanpulver-
Sinterscheibe zum Einsatz und auch die Endplatte ist mit Platin beschichtet. Auf der Kathodenseite 
hingegen kommt ein Edelmetall-Mesh zum Einsatz und auch die Endplatte besteht aus Edelstahl. Als 
MEA wurde die E400 von Greenerity zusammen mit dem kommerziellen Stromabnehmer GDL 25-BC 
verwendet. 
 
Abbildung 17: Aufbau der vereinfachten PEM-Zelle. Außerhalb der Proben sind die Endplatten dargestellt, an die der 
Strom angeschlossen wird. Zwischen den Proben befinden sich zwei Stromabnehmer (grau) und in der Mitte die CCM 
(schwarz). 
Die Zelle wird bei 1,9 V kontinuierlich betrieben. Nur für Zwischenmessungen wird der Versuch 
unterbrochen. Für die optische Prüfung wurden Mikroskopbilder erstellt. Zur Analyse des 
Platinenmaterials wurde an den eingefrästen Messpunkten die ATR-IR-Spektroskopie durchgeführt 
und auf die Goldbeschichtung auf den Stegen wurde mit Hilfe des XPS untersucht. 
3.5.2 Versuche in alkalischer Umgebung 
Ähnlich wie im Versuch unter sauren Bedingungen ist der Zellaufbau auch in der alkalischen Zelle 
deutlich einfacher. Zwei Nickeldrähte und zwei Nickelgitter werden zum Aufbau der Elektroden 
verwendet. Die Proben werden jeweils zusammen mit einem der Gitter mit dem Draht eingewickelt 
und bilden so die beiden Elektroden. Ein Beispiel für eine solche Elektrode ist in Abbildung 18 zu 
sehen. Die Elektroden werden von einem ionendurchlässigen Separator getrennt, sodass es keinen 
34 
 
Kurzschluss geben kann. Die Zelle wird in eine 30%-KOH-Lösung gegeben. Analog zum Versuch unter 
sauren Bedingungen wurde die Zelle kontinuierlich betrieben und für Zwischenmessungen 
unterbrochen. In dem ersten Versuch waren aufgrund des Zellaufbaus die Widerstände so hoch, dass 
die Zelle mit 2,6 V betrieben werden musste. Zur Bestätigung der Ergebnisse unter 
Betriebsbedingungen wurde die Zelle optimiert, indem die beiden Elektroden mit Teflonband am 
Separator fixiert wurden, wodurch der Widerstand durch den geringeren Abstand der Elektroden 
gesenkt werden konnte. In einem zweiten Versuch wurde die Zelle sowohl in 30%-KOH-Lösung als 
auch in 1%-KOH-Lösung  bei 2 V betrieben.. 
 
Abbildung 18: Goldene Platinen-Probe, die durch Nickeldraht an das Nickelgitter gebunden ist. 
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4 Ergebnisse 
4.1 Variation des Zellenaufbaus 
Im Folgenden wird gezeigt, wie sich Veränderungen einzelner Zellenkomponenten auf die Leistung 
und die Stromdichteverteilung auswirkt. Variiert wurden dafür die Stromabnehmer, das 
Strömungsfeld der Anodenseite, das Drehmoment der Verschlussschrauben, die Flussrichtung des 
Wassers sowie die Ausrichtung im Raum. 
4.1.1 Vergleich verschiedener Stromabnehmer 
Getestet wurden auf der Anodenseite drei verschieden Stromabnehmer auf: Kohlenstoffpapier mit 
(A) und eines ohne (B) mikroporöser Beschichtung und eine Titanpulver-Sinterscheibe (C). In 
Abbildung 19 sind die Kennlinien der drei getesteten Zellen zu sehen, die bei 60°C aufgezeichnet 
wurden. Kennlinie B zeigt deutlich die beste Leistung der drei getesteten Zellen. Eine ähnliche 
Kennlinie ergibt sich bei der Verwendung der Titanpulver-Sinterscheibe auf der Anodenseite. Zu 
dieser Zelle gehört in Abbildung 19 die grüne Kennlinie C. In direkten Vergleich zeigt sich die bessere 
Porenstruktur des Kohlenstoffpapiers, welche sehr guten Stofftransport innerhalb der Zelle 
ermöglicht. An dieser Stelle sei nochmal erwähnt, dass das Kohlenstoffpapier bei Potentialen über 
1,1 V auf der Anodenseite nicht beständig ist und dort somit trotz deutlich besserer Leistung keine 
kommerzielle Verwendung findet [7].  
 
Abbildung 19: Kennlinien von PEM-Elektrolysezellen mit verschiedenen Stromabnehmern A, B und C wie in der 
Abbildung gekennzeichnet, aufgenommen bei 60°C. 
Die Kennlinie A zeigt die schlechteste Leistung. Das hier verwendete Kohlenstoffpapier mit 
wasserabweisender mikroporösen Beschichtung wurde für die Verwendung in 
Brennstoffzellenentwickelt um dort für einen besseren Abtransport des Produktwassers zu sorgen. In 
der Elektrolyse aber muss das Wasser zu der CCM hingeführt werden, wodurch es schon bei geringen 
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Stromstärken zu Problemen beim Massentransport kommt, was an der steiler ansteigenden 
Kennlinie zu erkennen ist. 
In Abbildung 19 sind Stromdichten mit 0,5 A/cm² und 1 A/cm² mit einer grünen und einer roten Linie 
markiert. An diesen beiden Stromstärken werden in Abbildung 20 Stromdichteverteilungen 
miteinander verglichen. Auf den beiden Bildern der Zelle A ist eine ungleichmäßige Verteilung der 
Stromdichte zu sehen. Während auf der linken Seite der Zelle A die Stromdichte gleichmäßig verteilt 
ist, befindet sich auf der rechten Seite eine deutlich niedrigere Stromdichte. Besonders im mittleren 
Bereich der rechten Seit e ist die Leistung deutlich geringer als im Rest der Zelle. Das könnte auf die 
„Kurve“ des mäanderförmigen Strömungsfeldes zurückzuführen sein, die sich dort befindet. 
  
Abbildung 20: Stromdichteverteilungen der Zellen A, B und C bei 0,5 A/cm² und 1 A/cm² mit unterschiedlichen 
Stromabnehmern, aufgenommen bei 60°C.  
Daneben sind die Stromdichteverteilungen der Zelle B dargestellt. An den Polarisationskurven ist zu 
sehen, dass diese Zelle die beste Leistung besitzt. Auch in der Stromdichteverteilung zeigt Zelle B die 
gleichmäßigste Verteilung. Bei 0,5 A/cm² zeigt sich eine besonders homogene Stromdichteverteilung, 
welche bei höheren Stromstärken ungleichmäßiger wird. Passend dazu zeigt die Kennlinie B bei 
0,5 A/cm² noch keine Hysterese. Bei 1 A/cm² zeigt sich eine leichte Hysterese, was üblicherweise ein 
Hinweis auf Probleme mit dem Massentransport in der Zelle ist. Mit Hilfe der segmentierten Zelle 
kann der Bereich, in dem diese Probleme auftreten, auf die letzte „Kurve“ unten rechts im 
mäanderförmigen Strömungsfeld der Anodenseite eingrenzen. Dies war auch bei der davor 
besprochenen Zelle A zu erkennen. Der starke Leistungsverlust der Zelle A könnte auf die 
Kombination aus ungünstigen Strömungsfeld und der wasserabweisenden Beschichtung des 
Stromabnehmers zurückzuführen sein. Ohne die wasserabweisende Beschichtung ist der 
Leistungsabfall immer noch zu erkennen, aber deutlich geringer. Die Zelle C, welche die Titanpulver-
Sinterscheibe auf der Anodenseite nutzt, ordnet sich bezüglich ihrer Stromdichteverteilung und der 
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Leistung zwischen den anderen beiden gezeigten Zellen A und B ein. Die Stromdichte ist in der Mitte 
der Zelle ein wenig geringer als in den äußeren Bereichen. Die Stromstärke sinkt nicht so stark ab wie 
bei Zelle A, welche die wasserabweisende Beschichtung verwendet. Der gleichmäßige Abfall der 
Stromstärke zur Mitte hin deutet eventuell auch auf Probleme mit dem Anpressdruck in der Mitte 
der Zelle hin. 
Wie die Kennlinien A, B und C sowie die zugehörigen Stromdichteverteilungen zeigen, lässt sich der 
Zusammenhang zwischen hoher Leistung und einer gleichmäßigen Stromdichteverteilung mit der 
segmentierten Zelle beobachten. Außerdem lassen sich die Bereiche, in denen Probleme auftreten, 
eingrenzen, sodass die Fehlersuche vereinfacht werden kann. 
4.1.2 Vergleich verschiedener Strömungsfelder 
Verglichen wurden in diesem Versuch zwei Strömungsfelder auf der Anodenseite. Eines mit fünf 
mäanderförmigen Kanälen (A) und eines mit parallel verlaufenden Kanälen (B), wie sie bereits in 
Abbildung 15 beschrieben wurden. In Abbildung 21 sind die Kennlinien, die durch die Verwendung 
der beiden unterschiedlichen Strömungsfelder A und B entstehen, dargestellt. Blau zeigt dabei die 
Kennlinie der Zelle A und rot Kennlinie der Zelle B. Die Verwendung des parallelen Strömungsfeldes 
liefert die deutlich besseren Ergebnisse. Außerdem zeigt die Kennlinie B keine Hysterese während 
dies bei Kennlinie A der Fall ist. 
 
Abbildung 21: Kennlinien von PEMWE Zellen, die als Strömungsfeld fünf mäanderförmige Kanäle (A) oder gerade parallel 
verlaufende Kanäle (B) nutzen, aufgenommen bei 80°C. 
Auf den Stromdichteverteilungen in Abbildung 22 gehören die oberen Bilder zu der Zelle A mit 
mäanderförmigen Strömungsfeld und die unteren zu Zelle B mit den parallelen Kanälen. Auf der 
linken Seite sieht man den Vergleich der beiden Strömungsfelder bei 1 A/cm² und auf der rechten 
Seite bei 2 A/cm². In beiden Fällen liefert die Zelle B die deutlich homogenere Stromdichteverteilung. 
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Grund dafür ist wahrscheinlich der einfachere und somit schnellere Abtransport des entstehenden 
Sauerstoffgases, da die Wege deutlich kürzer sind [52]. Wird das Sauerstoffgas nicht schnell genug 
abtransportiert, besetzt und blockiert es die aktiven Bereiche an der Katalysatorschicht der 
Membran, sodass kein Wasser mehr nachfließen kann [53, 54]. Das Wegfallen dieser 
Transportprobleme ist der Grund für die bessere Verteilung der Stromdichte und der nicht 
vorhandenen Hysterese in der Kennlinie B [55]. 
 
Abbildung 22: Stromdichteverteilungen bei Verwendung der Strömungsfelder A und B bei 1 A/cm² und 2 A/cm² mit 
unterschiedlichen Strömungsfeldern, aufgenommen bei 80°C. 
Ähnlich wie bei dem Vergleich der Stromabnehmer lässt sich der Zusammenhang zwischen Leistung 
und Stromdichteverteilung beobachten. Die segmentierte Zelle kann somit dazu genutzt werden, die 
Auswirkungen von Änderungen am Design des Strömungsfeldes zu beobachten und kann dabei 
helfen, problematische Bereiche zu lokalisieren. 
4.1.3 Einfluss der Zellen-Verschraubung 
In diesem Experiment wurde an einzelnen Verschlussschrauben der Zelle das Drehmoment gesenkt. 
Das soll Situationen simulieren, in denen sich z.B. Stack-Verschraubungen während des Betriebes 
lockern, wodurch sich der Anpressdruck der Bipolarplatten ändert. Dafür wurde das 
Ausgangsdrehmoment 2,2 Nm auf 0,5 Nm gesenkt. In Abbildung 23 ist das Ergebnis dieser Versuche 
gezeigt. Das Bild A zeigt Stromdichteverteilung der Zelle im normalen Betriebszustand, bevor das 
Drehmoment der Schrauben geändert wurde. Die roten Punkte markieren die Ecken, an denen das 
Drehmoment 2,2 Nm beträgt und die grünen Punkte markieren die Ecken mit dem gesenkten 
Drehmoment von 0,5 Nm. In dem Bilde B und C wurde jeweils nur an einer Schraube das 
Drehmoment verändert. Bei genauer Betrachtung lässt sich in beiden Fällen eine leicht veränderte 
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Stromdichteverteilung beobachten. Die Veränderungen sind allerdings zu gering, um aussagekräftig 
zu sein. Die verbleibenden drei Schrauben scheinen den fehlenden Druck in einer Ecke kompensieren 
zu können, sodass es zu keinem oder kaum Abfall des Anpressdrucks kommt. Für das Bild D wurde 
das Drehmoment für beide Schrauben zur gleichen Zeit gesenkt. Auf dieser Seite ist ein Abfall der 
Stromdichte zu erkennen während die Stromdichte auf der anderen Seite leicht steigt. Ein möglicher 
Grund für den Leistungsverlust könnte sein, dass der Kontakt zwischen CCM und Stromabnehmer 
schlechter wird. Eine gute Kontaktierung ist eine der wichtigsten Faktoren, die die Leistungsfähigkeit 
der Zelle bestimmen [56]. Durch das senken des Drehmoments auf einer Seite ist eine saubere 
Kontaktierung nicht mehr gewährleistet, wodurch der der Strom verstärkt durch die Bereiche mit 
sauberer Kontaktierung fließt. 
 
Abbildung 23: Stromdichteverteilung A bis D mit unterschiedlichen Drehmomenten an den Verschlussschrauben in den 
Ecken, aufgenommen bei 1 A/cm² und 60°C. 
Mit der segmentierten Zelle konnte eine Korrelation zwischen der Stromdichteverteilung und der 
Verteilung des durch die Verschlussschrauben ausgeübten Anpressdrucks beobachtet werden. Es ist 
zudem möglich, die Schrauben zu bestimmen, die gelockert wurden. Diese Möglichkeiten könnten 
besonders für Stack-Anwendungen interessant sein, da sich mit der Zeit lockernde Schrauben ein 
schwer erkennbares Problem darstellen [57]. 
4.1.4 Einfluss der Flussrichtung des Wassers und der Ausrichtung der Zelle 
In diesen zwei Versuchsreihen wurde die Flussrichtung des Wassers umgekehrt und der Einfluss der 
Schwerkraft untersucht. Im ersten Versuch wurde dafür der Wassereinlass mit dem Auslass 
vertauscht. Um den Einfluss der Schwerkraft zu untersuchen, wurde die Zelle in unterschiedlichen 
räumlichen Ausrichtungen angeschlossen, sodass die Schwerkraft unterschiedlich zum Strömungsfeld 
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gerichtet war. Abbildung 24 zeigt die Stromdichteverteilungen bei unterschiedlicher räumlicher 
Ausrichtungen der Elektrolysezelle. Beim linken Bild liegt die Zelle flach. Die Schwerkraft wirkt also in 
die Ebene hinein. Für die anderen beiden Bilder stand die Zelle auf einer der Seiten. Im mittleren Bild 
wirkt die Schwerkraft nach links und im rechten Bild wirkt sie nach unten. Zwischen dem linken und 
dem rechten Bild lässt sich kein wesentlicher Unterschied erkennen. Im mittleren Bild sind die 
Bereiche mit hoher Stromdichte sehr gleichmäßig auf der linken Seite verteilt während im linken Bild 
die untere linke Ecke die höchste Stromstärkedichte besitzt. Durch die Änderung der Ausrichtung 
verschiebt sich der Bereich mit hoher Stromdichte somit leicht in Richtung der Schwerkraft, was der 
zu erwartende Fall wäre, da die Wasserversorgung dort aufgrund der Schwerkraft am besten sein 
sollte. Da die flachliegende Zelle im linken Bild bereits eine höhere Stromdichte auf der linken Seite 
besitzt, fällt die Verlagerung der Stromdichte nicht sehr groß aus. Im rechten Bild hingegen verlagert 
sich die Stromdichte auf den unteren Bereich der Zelle, also erneut in die Richtung, in welche die 
Schwerkraft wirkt. Somit ist es möglich, die Auswirkung der Schwerkraft auf die 
Stromdichteverteilung mit der segmentierten Zelle zu beobachten. Der Einfluss in die 
Stromdichteverteilung ist allerdings sehr gering. 
 
Abbildung 24: Stromdichteverteilung bei unterschiedlichen Ausrichtungen der Zelle wie in Abbildung dargestellt, 
aufgenommen bei 0,4 A/cm² und 60°C. 
Zuletzt wurde untersucht, wie sich die Stromdichteverteilung ändert, wenn die Flussrichtung des 
Wassers umgekehrt wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 25 zu sehen. Für das linke Bild wurde die Zelle 
betrieben wie in den Versuchen davor und für das rechte Bild wurden Wasser Ein- und Auslass der 
Zelle vertauscht, sodass der Wasserfluss genau entgegengesetzt stattfindet. Zwischen den beiden 
Stromdichteverteilungen ist kein signifikanter Unterschied zu erkennen. Ebenso zeigte die Leistung 
des Elektrolyseurs keine Unterschiede. 
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Abbildung 25: Stromdichteverteilung bei unterschiedlicher Wasserflussrichtung, aufgenommen bei 0,4 A/cm² und 30°C. 
4.2 Lokalisierung von Degradation 
Bei diesem Versuch wurde versucht, die segmentierte Zelle dazu zu nutzen, Bereiche innerhalb der 
Zelle zu lokalisieren, in denen Degradation auftritt. Dazu sehen wir in Abbildung 26 drei 
Stromdichteverteilungen derselben Elektrolysezelle an den ersten drei Betriebstagen. Am ersten Tag 
ist die Stromdichteverteilung sehr homogen aber bereits am zweiten Tag zeigt sich ein stark 
verändertes Bild. Im Bereich unten rechts nimmt die Stromdichte ab. Vom zweiten auf den dritten 
Tag wird der Bereich mit schwacher Leistung größer. Im oberen Bereich hingegen bleibt die Leistung 
gut. So entsteht ein kontinuierlicher Verlauf von hohen Stromdichten oben links zu niedrigen 
Stromdichten unten rechts.  
 
Abbildung 26: Stromdichteverteilung derselben Zelle an den ersten drei Versuchstagen. 
Analog dazu verändert sich auch die Leistung des Elektrolyseurs. Die Kennlinien in Abbildung 27 
belegen das. Vor dem Aufzeichnen der Kennlinien durchlief die Zelle jeweils eine Einlaufphase, damit 
stabile Betriebsbedingungen erreicht wurden. Die blaue Kennlinie zeigt die Ausgangssituation am 
ersten Tag. Die rote Kurve zeigt die Leistung des zweiten Tages. Über weite Strecken zeigen diese 
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identische Leistung aber ca. 0,7 A/cm² verlässt die Kennlinie des zweiten Tages bereits den linearen 
Bereich und die Spannung steigt ein wenig schneller an als noch am ersten Tag. Am dritten 
Betriebstag, dargestellt durch die grüne Kennlinie, ist eine deutliche Hysterese zu erkennen. Ab 
diesem Tag reagierte die Zelle auf eine Erhöhung der Stromstärke mit einem deutlichen Anstieg der 
Spannung. Wurde die Stromstärke anschließend konstant gehalten, sank die Spannung innerhalb von 
wenigen Minuten auf einen niedrigeren stabilen Wert. Beim Senken der Spannung tritt dieser Effekt 
nicht auf. Für die Kennlinien wurde die Stromstärke kontinuierlich erhöht, wodurch die Zeit für den 
Regenerationsprozess fehlte. Dadurch stieg die Spannung schnell an und es entsteht die starke 
Hysterese, die in Abbildung 27 zu sehen ist. Diese Kennlinie war reproduzierbar und eine Vergiftung 
der Elektrolysezelle könnte ein möglicher Grund für diese schnelle Degradation sein. Denn es scheint 
so, als wären die aktiven Bereiche in der CCM blockiert oder verstopft, bis sie durch das Erzwingen 
des Prozesses mit einer höheren Spannung wieder zugänglich gemacht werden. Dazu passt, dass 
dieser Prozess bei jeder Erhöhung der Stromstärke stattfindet, da für jede Erhöhung des 
Stoffumsatzes mehr aktive Fläche in der Katalysatorschicht benötigt wird. 
 
 Abbildung 27: Änderung der Polarisationskurven an den ersten drei Versuchstagen bei 50°C. 
Da dieser Leistungseinbruch schon nach kurzer Zeit zu beobachten war, wurde die CCM der Zelle auf 
Vergiftungen untersucht. Anhand der Stromdichteverteilung des dritten Tages wurde die Post-
Morten-Analyse geplant. Drei Messpunkte wurden gewählt, an denen mit XPS die Katalysatorschicht 
der Polymermembran auf Degradationsprodukte oder Vergiftungen untersucht werden soll. In 
Abbildung 28 werden die drei Messpunkte mit verschiedenfarbigen Punkten markiert. Diese Punkte 
wurden entlang des Verlaufs der Stromdichte platziert, also oben links (rot), in der Mitte (blau) und 
unten rechts (grün). So kann der Bereich mit hoher Stromdichte oben rechts mit den Bereichen mit 
niedriger Stromdichte verglichen werden. 
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Abbildung 28: Stromdichteverteilung des dritten Versuchstages und die drei Messpunkte für die Post-Mortem-
Untersuchung der Probe. 
Ein Ausschnitt aus dem Ergebnis der XPS-Messungen ist in Abbildung 29 dargestellt. Gezeigt ist ein 
Bereich für Bindungsenergien von 225 bis 240 eV, in dem sich Molybdän bzw. die 3d3/2- und 3d5/2-
Orbitale des Molybdäns nachweisen lassen. Die Farben der Spektren in Abbildung 29 sind den Farben 
der Messpunkte in Abbildung 28 zugeordnet. 
 
Abbildung 29: XPS-Spektrum der Kathodenseite im Bereich der 3d3/2- und 3d5/2-Orbitale von Molybdän an den drei 
Messpunkten der Probe. 
Deutlich zu sehen sind die beiden Molybdän-Peaks bei der blauen und grünen Linie, die somit einen 
eindeutigen Hinweis auf Molybdän liefern. Diese Peaks sind auch in dem roten Spektrum zu 
erkennen, allerdings vergleichsweise sehr schwach ausgeprägt. Mit Hilfe des XPS kann keine Aussage 
über die tatsächliche Menge an vorhandenen Molybdän getroffen werden, aber die Ergebnisse 
können in Relation betrachtet werden. Die Auswertung der XPS-Daten ergab, dass am roten 
Messpunkt 1,26 at%, am blauen Messpunkt 3.11 at% und am grünen Messpunkt 6,29 at% Molybdän 
gefunden wurden. Damit ist am blauen und grünen Messpunkt eine deutlich höhere Molybdän-
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Konzentration vorhanden als an der roten Messstelle. Diese Verteilung des Molybdäns passt zu den 
dort vorhandenen Stromdichten. Die Messpunkte, an denen viel Molybdän vorhanden ist, besitzen 
eine deutlich niedrigere Stromdichten als der rote Punkt. In Abbildung 29 sind nur die Messungen auf 
der Kathodenseite dargestellt. Die Ergebnisse der Anodenseite wurden zur besseren Übersicht 
ausgeblendet, da es dort keine signifikanten Molybdän-Peaks gab. Die Molybdänvergiftung ist mit 
sehr hoher Wahrscheinlichkeit verantwortlich für die schnelle Degradation der Zelle.  
Nach demselben Prinzip wurde eine weitere Zelle untersucht, die ähnlich schnell degradiert ist. In 
Abbildung 30 ist die Stromdichteverteilung dieser Zelle zu sehen sowie die zwei gewählten 
Messpunkte für die XPS Untersuchungen. Der grüne Messpunkt liegt in der Mitte der CCM, wo die 
Leistung deutlich unter Durchschnitt liegt. Der blaue Messpunkt liegt am rechten Rand der Zelle, an 
dem die Stromdichte der Zelle klar am höchsten ist. 
 
Abbildung 30: Stromdichteverteilung und die zwei Messpunkte für die Post-Mortem-Untersuchung der zweiten Probe. 
Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, konnte am grünen Messpunkt erneut Molybdän in der Zelle 
nachgewiesen werden. In Abbildung 31 sind im Gegensatz zur zuvor getesteten Zelle auch die 
Ergebnisse der Anodenseite dargestellt, da das Molybdän hier auf der Anodenseite gefunden wurde 
und nicht auf der Kathodenseite. Am blauen Messpunkt sind auf der Anodenseite 0,58 at% und auf 
der Kathodenseite 0,46 at% Molybdän gemessen worden. Für den grünen Messpunkt hingegen 
ergeben sich 1,38 at% für die Anodenseite und 0,22 at% für die Kathodenseite. Erneut besteht eine 
Korrelation zwischen der Stromdichte und dem Molybdänanteil an den Messpunkten. 
In beiden Versuchen konnte der Bereich, in dem die Katalysatorschicht vergiftet wurde, mit der 
segmentierten Zelle eingegrenzt werden, was eine gezielte Suche möglich machte. Durch diese 
präzise Suche konnte die hohe Degradation der Zelle in kurzer Zeit mit einer Molybdänvergiftung in 
der Membran in Zusammenhang gebracht werden. Außerdem konnte gezeigt werden, dass eine 
W 
W 
45 
 
Korrelation zwischen dem Anteil an Molybdän und dem Leistungsverlust in der Zelle besteht. Woher 
das Molybdän kommt, konnte während dieser Arbeit noch nicht geklärt werden. Basierend auf 
Herstellerangaben, kann ausgeschlossen werden, dass die segmentierte Platine für die Vergiftung 
verantwortlich ist.  
 
Abbildung 31: XPS-Spektrum der im Bereich der 3d3/2- und 3d5/2-Orbitale von Molybdän an den zwei Messpunkten der 
zweiten Probe. 
4.3 Austrocknung der Zelle 
Diese Versuchsreihe untersuchte das Verhalten der Zelle, wenn die Wasserzufuhr abgestellt wird. 
Beobachtet wurde die Stromdichteverteilung sowie der Spannungsverlauf währen des 
Austrocknungsprozesses. Wenn nicht ausreuchend Wasser in der Zelle vorhanden ist, sollte dies zu 
einer inhomogenen Stromdichteverteilung führen. Das wiederum fürhrt zur lokalen Austrocknung 
der Membran und zu sogenannten „Hot Spots“, an denen sich die Stromdichte stark erhöht. Beides 
schädigt die Elektrolysezelle und sollte daher schnell erkannt werden [51]. Das Experiment wurde 
mehrfach durchfgeführt bei verschiedenen Stromstärken mit dem immer gleichen Ergebnis. Einzig 
die Geschwindigkeit der Vorgänge änderte sich mit der Höhe der Stromstärke. Stellvertretend für alle 
durchgeführten Versuche wird in Abbildung 32 der Verlauf der Zellspannung bei 70°C und 2 A/cm² 
gezeigt. Nachdem die Wasserzufuhr blockiert wurde, wird der Strom eingeschaltet und der Versuch 
startet bei t = 0s. Zu Beginn des Versuchs ist ausreichend Wasser in der Elektrolysezelle vorhanden, 
sodass ein stabiler Betrieb der Zelle möglich war. Daher verläuft die Spannung wie während des 
Normalbetriebs konstant bei ca. 1,9 V solange genügend Wasser in allen Bereichen der Zelle 
vorhanden ist. 
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Abbildung 32: Verlauf der Spannung nach Blockade der Wasserzufuhr bei 70°C und 2 A/cm² mit geraden parallel 
verlaufenden Kanälen auf der Anodenseite. 
Analog zu Spannungsverlauf betrachten wir in Abbildung 33 sechs Stromdichteverteilung, die sechs 
Zeitpunkten im Spannungsverlauf zugeordnet sind. Nach einschalten des Stroms herrscht an Punkt 
t = 0s eine homogene Stromdichteverteilung. Nach 200 Sekunden wird der zweite Punkt erreicht. Bis 
zu diesem Zeitpunkt ist die Stromdichte immer noch homogen. Ab diesem Punkt beginnt nun die 
Spannung anzusteigen. Gleichzeitig beginnt eine Umverteilung der Stromdichte in der Zelle, wie an 
der Stromdichteverteilung bei t = 300s zu erkennen ist. Grund dafür ist der beginnende 
Wassermangel in einzelnen Bereichen der Zelle. In den Bereichen, in denen nicht mehr genügend 
Wasser für die Elektrolyse vorhanden ist, geht Leistung verloren.  
 
Abbildung 33: Stromdichteverteilungen aufgenommen während der Austrocknung der Zelle bei den angegebenen Zeiten 
t bei 70°C und 2 A/cm². 
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Die Spannung steigt nun von t = 200s bis t = 400s linear an und die Bilder der Stromdichteverteilung 
zeigen eine kontinuierliche Verlagerung der Stromdichte in Richtung der Unterseite der Zelle. An der 
Oberseite bricht die Leistung der Zelle immer weiter ein. Das liegt daran, dass das Wasser sich 
aufgrund der Schwerkraft im unteren Bereich der Zelle sammelt.  Die Stromdichteverteilung stellt 
somit grob den Wasserstand innerhalb der Zelle dar. Ab t = 400 wird der Punkt erreicht, an dem in 
der Zelle insgesamt fast kein Wasser mehr vorhanden ist. Die Spannung beginnt nun rasant zu 
steigen und der Großteil des Stromflusses innerhalb der Zelle findet nur noch im unteren Drittel der 
Zelle statt, wie bei der Stromdichteverteilung zu t = 410s zu sehen ist. Innerhalb weniger Sekunden 
wird nun die Zellspannung von 3 V erreicht, an der der Teststand die Stromzufuhr automatisch 
abschaltet.  
Der soeben beschriebene Versuch zeigt das Verhalten einer Zelle mit parallel verlaufenden Kanälen 
im Strömungsfeld. Zum Vergleich folgt derselbe Versuch unter Verwendung von fünf 
mäanderförmigen Kanälen im Strömungsfeld und Kohlenstoffpapier als Stromabnehmer auf der 
Anodenseite. Dieser Austrocknungsversuch wurde bei 25°C und mit 0,4 A/cm² durchgeführt. In 
Abbildung 34 ist der dazugehörige Spannungsverlauf während des Versuchs zu sehen. Dieser ähnelt 
dem Verlauf des vorangegangenen Versuchs mit parallelen Strömungskanälen.  
  
Abbildung 34: Verlauf der Spannung nach Blockade der Wasserzufuhr bei 25°C und 0,2 A/cm² mit fünf mäanderförmigen 
Kanälen auf der Anodenseite. 
Aufgrund der geringen Stromdichte dauern die einzelnen Phasen in diesem Versuch deutlich länger. 
Da die Zelle nur über die Wasserversorgung auf der Anodenseite beheizt wird, wurde das Experiment 
bei nur 25°C durchgeführt, da höhere Temperaturen über diesen langen Zeitraum nicht gehalten 
werden können. Der Versuch startet erneut mit dem Einschalten der Stromquelle bei t = 0. Der 
größte Unterschied ist das kurzzeitige leichte Absinken der Spannung bei t = 1000. Bisher konnte 
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nicht erklärt werden, wodurch dieses kurzzeitige Absinken der Spannung entsteht. Vermutlich ist es 
ein Effekt, der durch die unterschiedliche Wasseraufnahme der verschiedenen Stromabnehmer 
entsteht. Die Stromdichteverteilung, die in Abbildung 35 dargestellt ist, bleibt zu diesem Zeitpunkt 
durchgehend homogen. Aufgrund des Wassermangels bricht auch in diesem versuch die Stromdichte 
in einzelnen Bereichen ein. Dieser Bereich mit niedriger Stromdichte breitet sich kontinuierlich aus. 
Aufgrund des Strömungsfeldes passiert dies allerdings anders als im zuvor beschriebenen Versuch. 
Als Erstes bricht die Leistung im oberen linken Bereich der Zelle ein. Betrachtet man nur den linken 
Teil der Zelle bei t = 2500s, kann man den selben Verlauf wie bei der Zelle mit parallelen Kanälen 
erkennen. Das Wasser sammelt sich aufgrund der Schwerkraft im unteren Bereich und oben bricht 
die Leistung ein.  
  
Abbildung 35: Stromdichteverteilungen aufgenommen während der Austrocknung der Zelle bei den angegebenen Zeiten 
t bei 25°C und 0,2 A/cm². 
Aufgrund des mäanderförmigen Strömungsfeldes passiert das zunächst nur auf der linken Seite. 
Grund dafür ist, dass der entstehende Sauerstoff die Zelle nicht direkt an der Oberseite verlassen 
kann, sondern stattdessen die gesamte Zelle durchqueren muss. Dabei reißt der Gasstrom das 
Wasser der linken Seite mit sich auf dem Weg zum Auslass auf der rechten Seite. Somit wird der 
mittlere und rechte Bereich der Zelle mit Wasser versorgt, während der linke Bereich als erstes 
austrocknet, was bei t = 4900s zu sehen ist. Ist die linke Seite komplett ausgetrocknet, beginnt der 
mittlere Bereich an Leistung zu verlieren, da kein Wasser mehr nachkommt. Dadurch ergibt sich das 
Gesamtbild, dass die Zelle von links nach rechts austrocknet. Obwohl auch hier die Schwerkraft nach 
unten wirkt. Die Spannung steigt ähnlich wie bei der zuvor gezeigten Zelle kontinuierlich. Bei t = 5050 
beginnt auch in diesem Versuch der schnellere Anstieg der Spannung, wenn das Wasser 
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aufgebraucht ist. Bei t = 5100s bricht die Stromdichte großflächig ein und kurz vor Erreichen des 
Spannungslimits ist nur die rechte Seite der Zelle noch aktiv. 
Generell ist der Anstieg der Spannung dadurch zu erklären, dass ein konstanter Strom von außen 
erzwungen wird. Bei konstanter Stromstärke bedeutet ein Anstieg der Zellspannung eine Erhöhung 
des Widerstands. Denkbar wäre deswegen, dass aufgrund des Wassermangels die Membran nicht 
ausreichend befeuchtet wird und so die Ionenleitfähigkeit sinkt. Das bedeutet für die Zelle einen 
erhöhten elektrischen Widerstand. Um zu untersuchen, ob sich tatsächlich der Widerstand der 
Membran erhöht, wurden Hochfrequenz-Impedanzmessungen durchgeführt. Während des 
Experimentes wurde alle 5 Sekunden eine Impedanzmessung bei einer Frequenz von 2 kHz 
durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abbildung 36 dargestellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf des 
Hochfrequenz-Widerstands über die Zeit während die blaue den Verlauf der Spannung über die Zeit 
darstellt.  
 
Abbildung 36: Verlauf der Spannung und der High-Frequency-Resistance nach Blockade der Wasserzufuhr bei 60°C und 
0,8 A/cm² 
Wie zu sehen ist, passen die beiden Linienverläufe sehr gut zueinander. Ab dem Zeitpunkt t = 1000s, 
an dem die Spannung steigt, steigt auch der Widerstand in der Membran. Wie bereits gezeigt wurde, 
ist das auch der Punkt, ab dem die ersten Bereiche nicht mehr ausreichend Wasser zur Verfügung 
haben. Eine weitere Übereinstimmung zeigt sich bei t = 1300s. Zu diesem Zeitpunkt bricht die 
Leistung der Zelle komplett und zusammen und die Spannung steigt deutlich schneller an als zuvor. 
Ebenso steigt der Widerstand zu diesem Zeitpunkt deutlich schneller an als zuvor. Es steht zwar keine 
Ortsaufgelöste Impedanzmessung zur Verfügung, aber da die Orte mit sichtbaren 
Leistungseinbrüchen sind gleichzeitig die Orte, an denen als erstes kein Wasser mehr vorhanden sein 
sollte. Dadurch wird vermutlich die Membran an diesen Orten nicht genügend befeuchtet, wodurch 
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der Widerstand in diesen Bereichen steigt. So lässt sich der Anstieg der Spannung auf den erhöhten 
Widerstand der Membran aufgrund von Wassermangel zurückzuführen. 
Zusammenfassend war es möglich, mit der segmentierten Zelle das Verhalten des Elektrolyseurs bei 
Wassermangel sehr genau zu beobachten und den Austrocknungsprozess genau zu beschreiben. 
Dabei konnte der Einfluss des Strömungsfeldes beobachtet werden und die ansteigende Spannung ist 
auf die austrocknende Membran zurückzuführen. 
4.3.1 Reaktivierung einzelner Bereiche 
Bei einer bereits degradierten Zelle konnte beobachtet werden, dass einzelne Bereiche der Zelle 
während dem Betrieb regeneriert werden können. In Abbildung 37 ist in einem Diagramm die 
Spannung über die Zeit aufgetragen und in Abbildung 38 sind drei Bilder von 
Stromdichteverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten dieses Versuches zu sehen. Vor Einschalten 
des Stroms war der Elektrolyseur mehrere Stunden außer Betrieb. Nach Betriebsbeginn zu Zeitpunkt 
t = 0s im oberen Bereich der Zelle deutlich ein großer grüner und blauer Bereich zu erkennen, in dem 
die Leistung schlechter ist als im Rest der Zelle. Mit der Zeit wird dieser Bereich kleiner und die 
Leistung am oberen Rand der Zelle regeneriert sich, wie an der Stromdichteverteilung an t = 300s zu 
erkennen ist. Nur ein kleiner Bereich kann auch nach langer Betriebszeit nicht komplett regeneriert 
werden (siehe Stromdichteverteilung bei t = 2000s). Die Stromdichteverteilung bleibt nun stabil und 
zeigt auch nach langer Betriebszeit keine weiteren Veränderungen. Parallel zur Verbesserung der 
Homogenität der Stromdichte sinkt auch die Zellspannung und pendelt sich schließlich bei einer 
konstanten Spannung ein. Das bedeutet, dass analog zur Homogenität der Stromdichte auch die 
Leistungsfähigkeit der Zelle in geringen Maßen wiederhergestellt wird. Dieser Reaktivierungsprozess 
konnte bei allen degradierten Zellen beobachtet werden. 
 
Abbildung 37: Reaktivierungsprozess einer degradierten Zelle nach mehreren Stunden Stillstand bei 50°C und 0,4 A/cm². 
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Abbildung 38: Stromdichteverteilung während des Reaktivierungsprozesses nach mehreren Stunden Stillstand bei 50°C 
und 0,4 A/cm². 
4.4 Korrosionsversuche 
Zusätzlich zur Validierung der segmentierten Zelle wurden kleine Korrosionsversuche durchgeführt, 
um einen ersten Eindruck zur Korrosionsbeständigkeit der Zelle unter sauren und alkalischen 
Bedingungen zu erhalten. 
4.4.1 Versuche in saurer Umgebung 
Eine Probe der segmentierten Platine wurde in einer kleinen vereinfachten PEM-Zelle bei 30°C und 
1,9 V betrieben. Für Untersuchungen der segmentierten Platine wurde der Versuch mehrfach 
unterbrochen und wieder fortgeführt. Mit dem Lichtmikroskop wurde die Zelle auf Veränderungen 
untersucht und die in Abbildung 39 gezeigten Mikroskopaufnahmen erstellt.  
  
Abbildung 39: Oberfläche der Anoden- und Kathodenprobe vor dem Versuch und nach 200h Betriebszeit bei 1,9 V unter 
sauren Bedingungen. Die metalisierten (schmalen) Stege zeigen vor allem auf der Kathodenseite Verfärbungen. 
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Der Ursprungszustand der Platine ist auf der linken Seite zu sehen und auf der rechten Seite sieht 
man die Zelle nach 200 Stunden Betrieb. Auf den oberen Bildern sind jeweils die Proben der 
Kathodenseite und auf den unteren Bildern die Proben der Anodenseite zu sehen. Abgebildet ist in 
diesem Beispiel der auf den Platinen eingefräste Messpunkt M2. Auf der Kathodenseite kann 
beobachtet werden, dass auf der gesamten vergoldeten Oberfläche grünliche und bläuliche 
Verfärbungen auftreten. Diese treten gleichmäßig auf der gesamten Zelloberfläche der 
Kathodenprobe auf. Auf der Anodenseite hingegen tritt keine signifikante Veränderung der 
Platinenoberfläche auf.  
Die Verfärbungen auf der Kathodenseite könnten aufgrund der grünen und blauen Farbe das Nickel 
und Kupfer sein, welche sich unter der Goldbeschichtung befinden. Nickel wird üblicherweise als 
Trennschicht zwischen dem Kupfer der Platine und der schützenden Gold-Beschichtung verwendet. 
Das Gold würde sonst durch das Kupfer diffundieren, wodurch es seine schützende Wirkung verliert 
[44]. Diese Vermutung wurde mit dem XPS näher überprüft und bestätigt. In Abbildung 40 ist das 
Nickelspektrum des 2p-Orbitals und das Spektrum des Kupfer-2p-Orbitals dargestellt. Die Peaks in 
diesen Bereichen und die passenden Verfärbungen auf der Platinenoberfläche sind ein deutlicher 
Hinweis darauf, dass Kupfer und Nickel auf der Oberfläche vorhanden sind. Die prozentualen Anteile 
der beiden Metalle im Messbereich wurden berechnet zu 17,59 at-% Nickel und 23,7 at-% Kupfer. 
Der Goldanteil lag bei 28,33 at-% der erfassten Atome. 
 
Abbildung 40: XPS-Spektren der Cu2p- (links) und Ni2p-Orbitale (rechts) der Zelloberfläche nach 200 Stunden Betriebszeit 
bei 1,9 V in der vereinfachten PEM-Zelle. 
An den eingefrästen Messstellen wurde die ATR-IR-Spektroskopie genutzt, um Veränderungen des 
Epoxidharzes in der Platine zu untersuchen. Abbildung 41 zeigt die so erzeugten FTIR ATR-Spektren 
einer Messstelle M2 der Probe auf der Kathodenseite vor Beginn des Experiments und nach 800 
Stunden Betriebszeit. Der für das Platinenmaterial relevante Bereich liegt bei ca. 600 bis 2000. Dort 
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zeigt sich, aus welchen Verbindungen sich das Epoxidharz zusammensetzt. Sollte das Epoxidharz 
unbeständig sein und sich während des Betriebs verändern, wäre dies an veränderten Peaks im 
Spektrum sichtbar. Die in Abbildung 41 gezeigten Zusammensetzungen zeigen keine signifikanten 
Veränderungen im Aufbau des Epoxidharzes. Auch an den anderen Messpunkten konnte keine 
Veränderung festgestellt werden. Das Platinenmaterial zeigt sich somit Beständig unter sauren 
Betriebsbedingungen. 
 
Abbildung 41: ATR-IR-Spektren des Platinenmaterials an der Messstelle M2 der Probe auf der Kathodenseite. 
In Abbildung 42 ist Oberfläche der segmentierten Zelle zu sehen, die während der 
Validierungsversuche zum Einsatz kam. Die Goldbeschichtung ist zu großen Teilen mit einer 
schwarzen Oxidationsschicht bedeckt. Verfärbungen wie die der kleinen Probe im Korrosionstest sind 
zu sehen, aber deutlich weniger vorhanden. Ein wichtiger Unterschied zu den Korrosionsversuchen 
mit Platinenstücken ist, dass die segmentierte Zelle in diesem Fall von allen Seiten geschlossen bzw. 
geschützt ist während die kleinen Proben ausgesägt wurden und so Schwachstellen in den 
Korrosionsschutz eingebaut werden. Die Veränderung der Zellenoberfläche in Abbildung 42 zeigt, 
dass auch ohne diese künstlichen erzeugten Schwachstellen Korrosionsprozesse stattfinden, wenn 
auch in deutlich langsamerer Geschwindigkeit.  
Die Versuche unter sauren Bedingungen zeigen, dass das Material durchaus anfällig ist für Korrosion. 
Der Vergleich mit der in den Validierungsversuchen verwendeten segmentierten Zelle zeigt, dass der 
Korrosionsprozess nur langsam stattfindet, wenn die Zelle keine offenen ungeschützten 
Seitenflächen besitzt. Dennoch sind dieselben Verfärbungen zu erkennen, was für den dauerhaften 
Einsatz in der Elektrolyse ein Problem darstellen kann. 
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Abbildung 42: Oberfläche der in der in dieser Arbeit eingesetzten segmentierten Zelle nach den Validierungsversuchen. 
4.4.2 Versuche in alkalischer Umgebung 
In den alkalischen Versuchen konnte ebenfalls Korrosion beobachtet werden. In Abbildung 43 ist die 
Kathodenprobe vor und nach 100 Stunden Betriebszeit bei 2,6 V zu sehen. Nach dem Betrieb sind die 
komplette Zelle sowie auch der Nickeldraht mit einem braunen Material bedeckt. Auf der 
Anodenseite war erneut keine Veränderung festzustellen.  
  
Abbildung 43: Degradierung der Kathode vor Versuch (links) und nach 100h Betriebszeit (rechts) bei 2,6 V unter 
alkalischen Bedingungen. 
Aufgrund der hohen Spannung wurden die Versuche mit einer verbesserten Zelle durchgeführt, wie 
in Kapitel 3 beschrieben wird. Dadurch konnten die Folgeversuche bei 2 V betrieben werden. 
Dennoch zeigte sich sowohl in 1 %-KOH Lösung als auch in 30 %-KOH Lösung dasselbe Ergebnis, wenn 
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auch in abgeschwächter Form. Wird das braune Pulver abgewaschen, kommt die ursprüngliche 
Platine wieder zum Vorschein. Allerdings befindet sich kein Epoxidharz mehr in den Kanälen. Das 
braune Material scheint somit das Epoxidharz zu sein, das ursprünglich in der Platine war. Um zu 
überprüfen, ob auch Kupfer Bestandteil des Materials ist, wurde ein einfacher chemischer 
Nachweisversuch durchgeführt. Das braune Pulver wurde in einer leicht sauren Lösung hinzugegeben 
und vermischt. Anschließend wurde Ammoniak hinzugegeben, wodurch sich mit Kupfer ein Komplex 
bildet, der die Lösung deutlich blau Färben würde. Da dies nicht der Fall war und das Pulver im 
sauren auch unlöslich war, kann Kupfer ausgeschlossen werden und es handelt sich um abgelöstes 
zersetztes Epoxidharz der Platine. Im Verlauf des Versuches wurde das Harz zur Elektrode 
transportiert.  
Um zu analysieren, ob sich die Zusammensetzung des Harzes während dem Versuch geändert hat, 
wurde das Harz getrocknet und mit KBr-Pulver zu Pellets gepresst. Diese Pellets konnten 
anschließend per Infrarotspektroskopie analysiert werden. Abbildung 44 zeigt die so erstellten 
Infrarotspektren. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die grundlegende Zusammensetzung des 
Epoxidharzes verändert hat während des Elektrolysevorgangs. Die ursprüngliche Zusammensetzung 
des Epoxidharzes aus verschiedenen Verbindungen verändert sich deutlich. Es besteht nun nur aus 
zwei Verbindungen. Das lässt darauf schließen, dass das Epoxidharz während der Elektrolyse in einer 
Reaktion in andere Stoffe umgesetzt wurde, wobei es sich gleichzeitig von der Platine löste. Eine 
exakte Bestimmung war jedoch nicht möglich und würde andere Methoden erfordern.  
  
Abbildung 44: IR-Spektren des Epoxidharzes vor und nach dem alkalischen Elektrolyseversuch. 
Die Versuche in der alkalischen Elektrolyse zeigen eine schlechte Beständigkeit der segmentierten 
Zelle unter diesen Bedingungen. Auch hier kann davon ausgegangen werden, dass die offenen 
ungeschützten Stellen den Prozess beschleunigen, aber die starken Korrosionserscheinungen nach 
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nur 100 Stunden Betriebszeit sind nicht akzeptabel. In diesem Zustand ist die segmentierte Zelle 
nicht einsetzbar in der alkalischen Elektrolyse. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde untersucht, ob segmentierte Messzellen, wie sie in PEM-Brennstoffzellen 
erfolgreich verwendet werden, auch in PEM-Elektrolyseuren hilfreiche Ergebnisse liefern können. 
Dazu wurden Einzelzellen mit einer segmentierten Zelle ausgestattet und elektrochemisch 
charakterisiert. Bei den verschiedenen Zellen wurden verschiedene Komponenten oder 
Betriebsbedingungen verwendet, um mit Hilfe der segmentierten Zelle die unterschiedliche 
Leistungsfähigkeit der Einzelzellen zu begründen. Außerdem wurde versucht, Degradationen zu 
erkennen und zu lokalisieren. Es wurde beobachtet, wie sich die Stromdichteverteilung verhält, 
während die Zelle austrocknet. In (kleinen) zusätzlichen Experimenten wurde sich ein erster Eindruck 
der Korrosionseigenschaften der segmentierten Zelle verschafft. 
Die Auswertung der Stromdichteverteilung bei Verwendung unterschiedlicher Stromabnehmer und 
Strömungsfelder zeigt, dass sich eine höhere Leistungsfähigkeit des Elektrolyseurs stets mit einer 
höheren Homogenität der Stromdichte in Verbindung bringen und beobachten lässt. Nicht für die 
Elektrolyse geeignete Stromabnehmer mit einer wasserabweisenden mikroporösen Beschichtung 
zeigen wie erwartet einen negativen Einfluss auf die Stromdichteverteilung und somit auch auf die 
Leistung. Der verwendete Stromabnehmer aus Kohlenstoffpapier ist zwar unter 
Elektrolysebedingungen auf der Anodenseite nicht beständig, zeigt aber, dass seine sehr gute 
Porengeometrie hohe Leistung ermöglicht, welche auch an der sehr homogenen 
Stromdichteverteilung zu erkennen ist. Beim Vergleich der Strömungsfelder konnte anhand der 
Möglichkeiten der segmentierten Zelle gezeigt werden, dass gerade parallel verlaufende Kanäle 
besser zum Abtransport der Reaktionsgase geeignet sind als das mäanderförmige Strömungsfeld 
einer Brennstoffzelle. Für Stack-Anwendungen interessant ist die Möglichkeit, Veränderungen des 
Anpressdrucks zwischen den Bipolarplatten in der Stromdichteverteilung zu beobachten. Der Einfluss 
auf die Stromdichteverteilung durch Veränderungen der Wasserflussrichtung und der Ausrichtung 
der Zelle konnte zwar beobachtet werden, dieser war allerdings sehr gering oder von geringer 
Bedeutung für die Gesamtleistung. 
In den Austrocknungsversuchen konnte über die Stromdichteverteilung der Austrocknungsvorgang 
innerhalb der Zelle verfolgt und dessen Verlauf beschrieben werden. Dies funktioniert sogar so gut, 
dass sich grob der aktuelle Wasserstand innerhalb der Zelle bestimmen lässt. Die Lokalisierung von 
Degradationen war ebenfalls erfolgreich. Über die Aufnahmen der segmentierten Zelle konnte gezielt 
nach Vergiftungen gesucht werden. Außerdem konnte eine Korrelation zwischen der Höhe an 
Degradation in einem Bereich und dessen Leistungsfähigkeit erkannt werden.  
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Die Korrosionsversuche zeigten die Schwächen der segmentierten Zelle. Unter sauren Bedingungen 
wie in einer PEM-Zelle wurden Kupfer und Nickel aus dem inneren der Zelle an die Oberfläche 
transportiert. Bei der alkalischen Elektrolyse in 30%-KOH-Lösung wurde innerhalb kürzester Zeit das 
Epoxidharz der Platine nach außen an die Elektrode getragen. Bei beiden Versuchen muss 
berücksichtigt werden, dass die Ränder der verwendeten Proben offen sind. Dies erleichtert das 
Eindringen der Lauge zwischen die Schichten der Platine, was so bei Platinen, die für kommerziell 
genutzt werden, nicht der Fall ist. Dennoch zeigt gerade der alkalische Versuch, dass das Material 
sehr empfindlich gegenüber Elektrolyse Umgebung ist. Auch die segmentierte Platine, die in den 
Validierungsversuchen verwendet wurde, bestätigt dies. Darauf sind Kupfer- bzw. Nickelspuren auf 
der Oberfläche vorhanden, wenn auch in geringeren Mengen und das bei deutlich längerer 
Betriebszeit. 
Da die segmentierte Zelle erfolgreich eingesetzt werden konnte, sollten sich zukünftige Arbeiten 
darauf konzentrieren, solche segmentierten Messzellen in größeren Versuchsmaßstäben zu 
erproben. Ebenfalls interessant wäre die Implementierung in Stack Systeme. Die Probleme bei der 
Korrosionsbeständigkeit machen auch geeignete Beschichtungen zwingend erforderlich. Eine 
ausreichend große Langlebigkeit ist eine Grundvoraussetzung für die spätere Anwendung solcher 
Zellen. 
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7 Anhang 
 
 
Abbildung 45: Spannungsverläufe der Austrocknungsversuche bei verschiedenen Stromstärken bei 60°C. 
 
Abbildung 46: Platinenprobe nach 100 Stunden Elektrolyse in 30%-KOH-Lösung nach Abwaschen des braunen Pulvers. 
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